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„Чертеж — язык техника“ 

_ Гаспар Монж 
„Начертательная - геометрия — грам- 
матика этого языка". 

В. И. Курдюмоге 


$ 1. ЗАДАЧИ НАЧЕРТАТЕЛЬНОЙ ГЕОМЕТРИИ 


При изображении какого-либо предмета необходимо различать н 
последнем: а) форму и положение его, Ъ) освещенность и с) окраску, 
которые являются элементами, характеризующими как вил самого 
предмета, так и вид изображения его. Элементы эти с течением времени 
могут изменяться (например, картины кинематографа в красках) или 
оставаться без изменения (фотография, картина, барельеф и т. п.). 

Если при исполнении изображения какого-либо предмета желают, 
чтобы оно производило на глаз такое же впечатление, какое производит 

У предмет, то здесь данных одной геометрии уже недостаточно и 

Неохадимо применять данные физики (оптика, учение о свете, о цвете) 

вето логии (учение о глазе, зрительные ощущения). Иногда приходится 
намеренно искажать геометрическую форму изображения, чтобы глаз 

‚ Получил впечатление о действительной форме предмета. Например, чтобы 

{глаз получил впечатление о горизонтальности потолка большой залы, 
необходимо потолку придавать известный подъем в середине, иначе он 
будет казаться провисшим. Отчасти из этих же соображений придают 
посредине моста подъем его горизонтальному поясу. Купол здания, 

5 имеющий шарообразную форму, будет казаться немного приплюснутым, 

у> поэтому ему следует дать некоторый подъем, придав ему эллипсойидальную 
форму, и т. д. Такие же явления наблюдаются при изображении степени 
освещенности (тени) и окраски предмета. Например, красный цвет, 

„. помещенный рядом е зеленым, кажется более красным, нежели тогда, 

т он находится на другом фоне, ит. п. Таким образом от действитель- 

ох ного врда изображения слелует отличать кажущийся его вид. 

Наука о методах изображения имеет своею целью показать, как 
изображать: а) форму известным образом расположенных предметов, 
(©) освещенность и с) окраску их и как, пользуясь этими изображениями, 
‚решать различные геометрические задачи, восстановить в пространстве 
данную форму и представить себе ее освешенность и окраску. ^ 
` Изображениями предметов приходится пользоваться людям разных 
сгециальностей: инженеру они нужны при проектировании различных 
сооружений, архитектору — при проектировании и постройке зданий, гео- 
логу — при изучении недр земли, географу —при изучении ее поверхности, 

3 астроному —при изучении небесных тел. механику — при изучении раз- 
личных сложных движений, художнику и декоратору —гри рисовании. 

°— Последним лицам в особенности приходится иметь дело с изображениями 
не только формы предметов, но также их освещенности и окраски. 

к За последнее время болгшое распространение получил способ 
графического изображения различных числовых зависимостей, что 
составляет предмет „номографии“. г 

Форма же предметов и тел, в зависимости от рода их, составляет 
предмет изучения различных наук: так, геометрические формы изучаются 
‚в различных отделах геометрии (элементарной, аналитической, проективной 
и др.), форма земной поверхности — в геодезии, форма небесных тел —в 
астрономии, ф'рма кристаллов — в кристаллографии ит. д. | 

При изучении различного рода изображений, геометрически связан- 
ных © изображаемым предметом, большую услугу оказывает проективная 
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геометрия, которая вы- 
ясняет законы геометри- 
ческого преобразования 
форм и изучает свойства, 
преобразованных форм. 

Не касаясь пока во- 
проса об изображении 
освещенности и окраски 
предметов, расемотрим 
изображения их форм. 

Среди различных 
изображений формы 
предмета еледует отли-. 
чать чертежи. Чертежюом _ 
называется изображение 
пространственной формы 
на плоскости, построен- 
ное при помощи чертеж- 
ных инструментов и в 
определенном масштабе. 
Таким образом при по- 
мощи чертежа можно 
измерять изображенный 
предмет, и это евойетво 
чертежа—измеримость — 
является весьма ценным. 
Отношение размеров изо- 
бражения на чертеже к 
размерам изображаемого 
предмета называется мас- 
штабом чертежа. 

По словам знамени- 
того французского учено- 
го Гаспара Монжа, ' чер- 
теж является как бы` 
„языком техника“. Кроме 
того, чертеж должен да- 
вать возможность наибо- 
лес быстро воспринимать 
понятие о том предмете, 
который на нем изобра- 
жен. Иными еловами, 
кроме удобоизмеримости, 
чертеж должен обладать 
и наглядностью. 

Для придания чер- 
тежу наглядноети изо- 
бражения существуют 
следующие способы. Ли- 
нии, в натуре невидимые 
зрителю, на чертеже вы- 
черчиваютея пунктиром 
или совсем не показы- 
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ваются. Некоторые стороны ‘предмета оттеняются ровным тоном или даже — 


разными тонами в зависимости от степени освещения этих еторон в 
натуре. с ты 

Иногда, кроме собственных теней, изображаются и падающие тени. 
Например, нафиг. 1—7 изображена часть деревянного бруса, конец котореого 
вырублен по определенным правилам для ‘соединения с другим брусом. 
Изображения показывают, как увеличивается их наглядность по мере 
обработки согласно указанным выше замечаниям. 

Для придания большей на- 
глядности изображение может быть 
раскрашено, и на нем красками 
же могут быть показаны собствен- 
ные и падающие тени. 

Кроме пунктиров, оттенения 
и окраски, наглядности изображе- 
ния много способствует и положе- 
ние предмета относительно зрителя. Фиг. 8. 

Например, тот же самый брус, по- 
вернутый нижней стороной к зрителю (фиг. 8), не дает возможности 
судить о том, как вырублена его другая сторона. 

Далее ‚наглядность изображения зависит также и от способа изобра- 
женгя, какой применялся для его построения. Например, сравнивая фиг. 1 и9, 
из которых первая построена при помощи способа, называемого аксо- 
нометриеи, а вторая — при помощи перспективы, можно видеть, что вторая 
фигура дает более наглядное изображение формы предмета, почти такое, 
какое получает зритель при рассматривании предмета в натуре. 

Первая же фигура дает несколько неправильное представление о 
форме предмета: кажется, что ребра бруса ав, са, е[, 90%, удаляясь от 
зрителя, в то же время расходятся друг-от друга, между тем как в 
_ действительности они должны 

быть параллельны, что и обна- 
руживается нагляднее в пер- 
спективном чертеже. 

Следует заметить, что по- 

строение фиг. Т значительно 
проще фиг. 9, причем за ечет 
наглядности изображение вы- 
и игрывает в отноптенийи большей’ 
его удобоизмеримости. Действительно, в то время как по наиболее нагляд- 
ному, т. е. перспективному, изображению (фиг. 9) измерение истинных 
размеров предмета требует довольно сложных построений, фиг. 7, менее 
наглядная, дает возможность, пользуясь циркулем и масштабом, нено- 
средственно определять если не все, то хотя бы главные измерения 
предмета, т. е. параллельные его высоте, длине и ширине. 

Фиг. 2 обладает меньшей наглядностью по сравнению с последующими, 
однако дает полное понятие о форме всего изображенного предмета 
благодаря тому, что невидимые его линии обозначены пунктиром. 

Вообще следует отметить, что наглядность изображения, с одной 
стороны, и определенность и удобоизмеримость его, с другой, являются 
условиями, трудно совместимыми. 

Выше мы упомянули, что для получения наглядных изображений 
предметов, между прочим, необходимо уметь изображать их форму. 
Правила, относящиеся к этому вопросу, излагаются в науке, называемой 
начертательной геометрией. 

Начертательная геометрия имеет своей целью: 

1) научить методам построения достаточно точных для практики 
изображений формы существующих или воображаемых предметов (научите 
строить изображение); | 
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у изображению пред. 


ТЬ ЧИ! изображение, т. е. по данно 
ставлять форму предмета в пространстве; а : . 
8 3) научить при помощи изображений решать различные геометрические 
задачи, относящиеся главным образом к определениям формы, положения 
и размеров предметов; - т о ЕЯ 

4) развить воображение у изучающего, т. е. научить быстро и 
отчетливо представлять в уме пространственные формы. 

Без хорошо развитого воображения невозможно серьезное техническое 
творчество, т. е. проектирование. т 
В зависимости от изучаемого метода изображения отделы начерта- 
тельной геометрии носят название: „Ортогональные проекции“, „Проекции 
< числовыми отметками“, „Аксонометрия“, „Перспектива“ тд 

Попутно в начертательной геометрии излагаются способы дости- 
жения большей наглядности изображения при помощи построения теней, 
причем тени рассматриваются почти исключительно с геометрической 
точки зрения и почти без отношения к физической стороне их явления. 

Звачение начертательной геометрии метко определил проф. В. И. Кур- 
дюмов следующими словами: „Нели чертеж является языком техника, 
одинаково понятным всем народам, то начертательная геометрия служит 
грамматикой этого мирового языка, так как она учит нас правильно 
читать чужие и излагать наши собственные мысли, пользуясь в каче- 
стве слов одними только линиями и точками, как элементами всякого 
изображения“. 

В заключение следует остановиться на вопросе о положении начер- 
тательной геометрии среди других наук. 

Начертательная геометрия является звеном, соединяющим матема- 
тические и физические науки с техническими. Возникитий за последние. 
годы ряд новых технических наук — аэросъемка, киноперспектива, стерео- 
фотография и т. п.— выводят целый ряд новых положений на основе 
графического решения поставленных задач. Особенно сильный толчок 
& развитию начертательной геометрии и получению при помощи нее 
иногих научных открытий дало появление проективной геометрии и 
‚ номографии. 

Хотя известный французский геометр Шаль в 1852 г. и говорил, 
ЧТО „начертательная геометрия лишь исполняет, а не творит“, однако 
последующие успехи ее применения и развитие ее на базе проективной 
геометрии, номографии и кинематограф»и показали ошибочность этого 
взгляда и выдванули ее, наравне с другими прикладными науками, 
з числе приемов, которыми человек может пользоваться для открытия 
новых законов и методов расчета различных сооружений. 


$ 2. НРОЕКЦИИ И ИХ ОБЩИЕ СВОЙСТВА 


В основу всех методов начертательной геометрии положен метод 
проекций, которые разделяются на а) центральные, называемые также 
полярными, или перспективными, и 9) параллельные, или цилиндрические. 


а) Центральные проекции 


Метод центральных проекций заключается в следующем. 
: Предположим, что в пространстве находится какой-нибудь пред- 
мет М (фиг. 10). Выберем в пространстве случайные точку С и поверх- 
ность К, обладающую тем свойством, что прямая линия может пересекать 
зе только в одной точке. | 

Соединив точки 4, В, Л, Е, определяющие форму предмета, с точ-` 
кой С прямыми линиями и найдем точки а, 6, а, е пересечения прове- 


+В. И. Курдюмов, Куре начертательной геометрии, отд. [, ч. 1, 1896, стр. 86- 
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ностью К. Соединяя. соответетвенным образом 
‚мы п им на поверхности К изображение 2% предмета М. 
чные элементы произведенных геометрических операций носят 
следующие названия: С — иемир или по- ие | 
люс проекций; К— поверхность проекций, 
картинная поверхность или, просто, жар-- 
тина; М — проектируемый или изобра- 
жаемый предмет; точки его А, В, ШП, 
Е, — проектируемые или изображаемые 
точки; линии СА, СВ, С), СЕ — проекти- 
рующие линии или лучи; точки а, 6, а, 
е — центральные или полярные или пер- 
спективные проекции или пербпективные 
изображения, или, просто, перспективы 
точек А, В, 0, Е; фигура т — такая же Фиг 10. 
проекция или перспектива М. 

Условимся в дальнейшем точки проектируемого предмета, равно как 
и самый предмет, обозначать большими буквами алфавита: А, В, С, р 
ит д, а проекции этих точек, равно как ‘и проекции самого пред- 
мета, — малыми бук- 
вами алфавита того 
же наименования: 
пе а итд, 

Выше указыва- 
лось, что прямая ли- 
ния может пересе- 
кать поверхность К 
только в одной точ- 
ке. Поэтому при 
даглых центре С, 
проектируемой фор- 
ме М или точке А 

Фиг. 11. и картине К полу- 
чается вполне опре- 
деленная и единственная проекция этой формы т или точки а. 

Наоборот, если даны центр С и проекция т или, например, а на 
какую-нибудь поверхность К, то проектируемые фигуру или точку 
нельзя найти, так как одной и той 
же проекции могут соответствовать 
в пространстве различные фигуры, 
точки которых лежат на одних и 
тех же лучах. Например (фиг. 11): 
проекции @а могут. соответствовать 
различные точки А, 4, А, и т. д., ле- С. 
жащие на одном и том же луче Оа, а 
проекции 27 могут соответетвоваль раз- 
яичные предметы М, М, М, ит. д., 
точки которых лежат на лучах Са, (5, 

Са ит. д. Из вышеизложенного вы- 
текает следующая теорема: 
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Фиг. 12. 


Теорема. При данных центре и поверхности проекций форма пред- 
иета определяет проекцию, проекция же формы предмета не определяет. 


При изменении положения центра С, проектируемого предмета М и 
поверхности К, очевидно, будет изменяться и вид центральной проекции. 

Совокупность лучей, проходящих через центр С и точки проектиру- 
емого предмета 4, В, Г, Е и др. (фиг. 10), называется проекпиирующиьм 
пучком; в зависимости от своей формы проектирующий пучок может 
т 
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иметь вид или ироектирующей пирамиды, например САВРЕ на фиг. 10 — 
или проектирующего конуса САВЬЕ на фиг. 12, или проектирующей 
злоскослти, например АВС на фиг. 10. Если предположить, что в центре С 
помещен глаз наблюдателя, а проектирующие лучи являются лучами 
зрения, то тогда поверхность проектируюлщего пучка называется пира- 
мидбой или конусом видимости данного предмета, а самый центр @— 
{ точкой зрения. Пирамида или 
конус видимости касается с 
данным телом или, как гово- 
рят, обертывает его по линии, 
называемой контуром тела 
при данной точке зрения С. 
Контур проекции предмета 
получается как пересечение 
пирамиды или конуса види- 
мости с’ поверхноетью проек- 
ций и, очевидно, является 
проекцией контура самого 
тела. Например, на фиг. 12 
г линия АВОЕ является конту- 
ром тела, а линия аб4е — кон- 
туром проекции его. 

Метод центральных про- 
екций имеет большое приме- 
нение на практике. Получае- 

Е мери поющи Нео 
Фиг. 14. жения отличаются большой 
наглядностью. 

Картина, которую художник срисовывает с натуры (фиг. 13), тень, 
падаюшая от предмета при освещении свечой (фиг. 14), фотографический 
снимок (фиг. 15), наконец, изображения, получаемые в глазе человека 
' (фиг. 16), — все это примеры центральных проекций. 

На практике встречаются различные взаимные расположения 
центра С, картины К и изображаемого предмета М, как это и показано на 


Фиг. 15. 


приведенных чертежах. Именно, нафиг. 13 картина К помещается между 
центром (точкой зрения) С и предметом М; на фиг. 14 предмет помещается 
между центром (свечой) и картиной К; на фиг. 15 центр (центр объек- 
тива фотографического аппарата) помещается между изображаемым 
предметом М и картиной К (фотографической пластинкой); такое же 
расположение показано и на фиг. 16, где полюсом является центр С 
хрусталика глаза, а картинной поверхностью служит глазная сетчатка. 
Заметим, что в случаях, показанных на фиг. 15 и 16, изображения полу- 
чаются в обратном, перевернутом, виде. 

Метод центральных проекций положен в основу отделов начерта- 
тельной геометрии — Перспективы, Киноперепективы, а также многи: 
вопросов картографии, кристаллографии ит. п. 
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Тараллельные проекции 


Метод параллельных, или, как их называют, цилиндрических про- 
екций заключается в следующем. 

Предположим, что в пространстве находится какое-нибудь тело М 
(фиг. 17), дана поверхность проекций К, обладающая тем свойством, что: 
прямая линия может пересекать ее только в одной точке, и выбрано 
некоторое направление РР”. Про- 
ведем через точки А, В, Д, Е, опре- 
деляющие форму предмета, линии, 
параллельные данному направле- 
нию РР”, и продолжим их до пере- 
сечения с поверхностью К в точ- 
ках а, 6, 4, е. Соединяя соответ- 
ственным образом эти точки, мы 
получим на поверхности К изобра- 
жение 7 тела М. Различные эле- 
менты этих построений носят еле- 
дующие названия: РР’ — направле- 
ние проектирования; точки а, 6, 
4, е— параллельные или цилиндри- 
ческие проекиии точек А, В, 2, Е; 
фигура 2% — параллельная или ци- 
линдрическая проекция тела М. 
Остальные элементы называются так же, кк и в центральных про- 
екциях. 


Очевидно, метод параллель- 
ных проекций можно расематри- 
_ вать как частный случай централь- 
ных, в предположении, что центр С 
удален по направлению обрат- 
ному РР”, в бесконечность; это схе- 
матически выражено на фиг. 17. 
знаком С». Поэтому и для парал- 
лельных проекций имеет место 
теорема, аналогичная изложенной 
а. выше, именно: 

Теорема. При данных напра- 
влении проектирования и поверхности проекций форма предмета определяет 
проекцию, проекция же формы предмета не определяет. 

На фиг. 18 показан ряд предметов М, М:, М», из которых каждый 
при данном направлении проектирования РР’ имеет одну определенную 
проекцию 7%. Наоборот, этой = 
проекции 7 может соответетво- : : 
вать любой из предметов М, М\, 
М., лишь бы точки его лежали 
на соответственных проекти- 
рующих лучах. 

По аналогии с централь- 
ными проекциями, мы в случае 
параллельных проекций вво- 
дим понятия 0 проектирующей 
призме (например, АВОЕ абае, 
фиг. 18) и о проектирующем цч- Фиг. 19. 
линдре (АВРЕаБае, фиг. 19). 

“Если предположить возможным, что зритель рассматривает предмет 
с бесконечно удаленной точки зрения, то проектирующие лучи будут 
‘служить лучами зрения, и упомянутые ранее пирамида и конус види- 
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Фиг. 21. 


Например (фиг. 19), линия АВРЕ является контуром тела М при 
направлении лучей зрения, параллельном РЕ’. 

Контур проекций предмета получается как пересечение призмы или 

цилиндра видимости е поверхностью проекций и, очевидно, является “ . 
е 


льной проекцией контура самого тела. Так как в действитель- 
ости изображения, полученные при помощи метода параллельных про- 
ий, приходится рассматривать с сравнительно небольшого расстояния, 
, конечно, даваемое ими впечатление будет не то, какое произвело бы 
амо тело, рассматриваемое на том же расстоянии. 
® Тем не менее, несмотря на несоответствие таких изображений дей- 
ствительному виду предметов, ими широко пользуются в технике как 
изображениями условными, причем условность эта выражается в том, что 
предмет изображается таким, каким мы могли бы его видеть, если бы точка 
зрения была удалена от него на бесконечно большое расстояние. 


у. 


Главная причина широкого распространения в технике изображений, 
полученных при помощи метода параллельных проекций, заключается 
в их удобоизмеримости, т. е. в возможности легко ими пользоваться для 
определения различных размеров изображенных предметов. 

Обыкновенно в качестве поверхности проекций при параллельном 
‘проектировании выбирают плоскость. 

Если при этом направление проектирования перпендикулярно 
к плоскости проекций, то проекции называются прямоугольными; в про- 
тявном случае они называются косоугольными. 

Примером косоугольной проекции может служить тень, падающая 
от предмета (фиг. 20) при освещении его лучами солнца. При этом пред- 
полагается, что лучи солнца параллельны друг другу, что можно допу- 
стить ввиду значительного удаления солнца от земли. Примерами прямо- 

‚ угольных проекций могут служить изображения дома в главном фасаде, 
_ * плане и боковом фасаде. На фиг. 21 показана схема прямоугольного 


# 


проектирования для получения изображения дома а) на вертикальной 
плоскоети У, параллельной его переднему виду, 5) на горизонтальной 
плоскости Н и с) на вертикальной плоскости Й’, параллельной его боко\ 
вому фасаду. Стрелы показывают направления прямоугольного проек- 
тирования для каждого из этих трех случаев. На том же чертеже, 
а также на фиг. 22, показаны отдельно в неискаженном виде полученные 
изображения дома в плане и в боковом фасаде. 

Метод параллельных проекций положен в основу следующих отделов 
начертательной геометрии: Ортогональные проекции, Аксонометрия, 
Проекции с числовыми отметками. 


° ОТДЕЛ ПЕРВЫЙ 


ОРТОГОНАЛЬНЫЕ ПРОЕКЦИЙ 


ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ 


Метод ортогональных проекций, разработанный в конце ХУШ в. 
французским ученым Гаспаром Мовжем (почему и самый метод часто 
называется методом Монжа), нашел себе широкое применение в технике. 

После Монжа появился ряд трудов по тому же предмету, причем 
самый метод Монжа в них не подвергался изменению. Однако некоторыми 
авторами в этих трудах были введены новые условные обозначения и 
новые приемы решений разных задач, что облегчало изучение упомя- 
нутого метода. 

К таким трудам можно отнести, например, курсы: Адемара, Брисса, 
Гурнери, Оливье и Пилле во Франции, Вулея и Игльса в Англии, Бур- 
местера, Гаука и Мюллера в Германии, 
Будаева, Курдюмова и Редера в России 
и многие другие. 

Развитие нроективной геометрии по- 
служило причиной установления нового 
взгляда на метод ортогональных проекций, 
как на одну из частных задач, решаемых 
в проективной геометрии, и с этой новой 
точки зрения был составлен еще ряд 
курсов, преследующих те же задачи, что 
и ортогональные проекции, например, 
Аскиери, Лориа и Энрикеса в Италии, 
Вильсона в Америке, Винера и Фидлера 
в Германии. у 

В настоящем отделе, повторяя изло- я ЭВ 
жение метода Монжа с последовавшими 
болеь удобными обозначениями и упрощен- 
ными решениями различных задач, мы поставили себе главной целью 
приноровить его к потребностям техников, почему все задачи, составлен- 
ные и решенные нами в пояснение различных отделов курса, выбраны 
имеющими исключительно прикладной, технический характер. 

Метод ортогональных проекций заключается в том, что данный 
предмет прямоугольно проектируют на две взаимно перпендикулярные 
плоскости. Обычно одну из этих плоскостей выбирают горизонтальной, 
тогда другая будет вертикальной. Совокупность обеих прямоугольных 
`проекций предмета на двух взаимно перпендикулярных плоскостях и 
называется ортогональными проекциями предмета. 

Однако кроме двух плоскостей проекций можно пользоватьея тремя, 
четырьмя, пятью или шестью, в зависимости от того, какова форма пред- 
мета и как требуется изобразить виды его со всех сторон. 

Три плоскости проекций. Если, кроме вида сверху и © фа- 
сада, необходимо иметь еще вид предмета сбоку, то проектируют пред- 
мет на вертикальную плоскость, перпендикулярную первым двум. Полу- 
ченное изображение называется боковым видом предмета. Новую ило- 
скость можно расположить слева от предмета, и тогда на ней мы получим 
зид предмета справа, или ее можно расположить справа от предмета, и 
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” тогда, на ней мы получим вид предмета слева. На фиг. 21 и 22 был 

уже изображен этот случай, когла мы проектировали дом ‚на три пло- 
`скости, из которых третья была расположена, слева. На, фиг. 22 проекции 

дома для экономии в месте сдвинуты ближе друг к другу. 

На фиг. 23 изображен подшипник на’ трех плоскостях проекций, 
причем И’ взята справа. 

Шесть плоскостей проекций. Обычно в технике применяют 
® два способа проектирования предмета на шесть плоскостей проекций: 
немецкий (принят в 
СССР и почти во всех 
странах Европы) и 
американский (принят 
отчасти в Англии и в 
Голландии). Рассмот- 
рим эти способы. 

‚ Немецкий способ 
(фиг. 24) состоит в том, 
что проектируемое те- 
ло (в нашем примере 
обтесанный камень) 
заключают как бы в 
куб и прямоугольно 
проектируют тело на 
грани куба. При этом 
голучаем шесть на-. 
правлений проектиро- 
вания. Предполагает- 
ся, что зритель нахо- 
дитея внутри куба и всегда так, что предмет. располагается, между 
зрителем и соответствующей граньло куда. При таких условиях: 


вид спереди будет на задней грани куба 


берхняя гран Куба 


69 спереди 


69 свеску 
НИЖНЯЯ а0аНб Куба 


Фиг. 24. 


справа 5 - левой о ы. 
Е слева ь„_ Правой ; ы 
> сверху и „ нижней ы 
ы снизу ь - верхней Е ых 
а езади р „ Передней м |. 


В развернутом виде куб с изображениями предмета показан 
на фиг. 55. . 
В виде примера на фиг. 26 еще изображена часть чугунной трубы 
с фланцами в шести видах по немецкому способу. 
Американский способ (фиг. 27) состоит в том, что проектируемый 
предмет заключается как бы в куб и прямоугольно проектируется на 
грани куба. Но в отличие от немецкого способа, зритель находится вне 
куба. Таким образом мекду зрителем и предметом всегда 0/дет грань 
*уба, на которой и изображается соответственный вид предмета. Нри 
таких условиях: 


вид спереди будет на передней грани куба 


у справа . „ Правой > йе 
з слева, ыы ь левой :. > 
Е: сверху — 2. а верхней ы Е 
Е снизу ы „ Нижней у о 
- сзади - ь задней т г 


_В развернутом виде куб с изображениями предмета показан на 
фиг. 28 


На фиг. 29 приведен еще пример изображения подшипника по аме- 
риканскому способу. 
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: Отдел начертательной геометрии, называемой методом ортогональ- 
ных проекций, является” наиболее распространенным среди техников, | 
_ так как при помошци его © наибольшей простотой, быстротой и точностью 
строятся изображения различного рода сооружений и решаются задачи, 
относящиеся к определению геометрических элементов этих сооружений. 
Правда, изображения сооружений, получаемые в этих проекциях, не 
являются достаточно наглядными, так что для восприятия в уме и для 
мысленного восстановления в пространстве изображенных предметов тре- 
буется некоторый навык и работа воображения, однако’ этот небольшой 
недостаток искупается упомянутыми ценными свойствами этих изобра- 
‚ жений. 

Ниже излагается метод ортогональных проекций. 

Читатель, приступающий к 
изучению этого метода, должен по- 


вид снизу 


стоянно иметь в виду цель его 
изучения, именно: 1) научиться 
строить изображения простран- Пронуя гон? 


0 сай | 60 спереди йа сле й си 


ственных предметов в этих про- 
екциях, 2) быстро и точно решать 
при помощи этого метода задачи 
по определению различного рода 
геометрических элементов, отно- 
сящихся к изображаемым предме- 
там, и 3) быстро представлять 
себе формы  пространетвенных 
предметов по изображениям их 
в этих проекциях, составленных Фиг. 25. 
другими лицами, раззивая таким 
образом свое воображение. 

Все эти три задачи решаются при последовательном изучения 
‘курса и при постепенном развитии воображения, причем нами настоя- 
тельно рекомендуется читателю непременно проделывать самому на. 


„лебор ван. Куба задняя арен Киба | Прабея ара дан и И, 
09 сбору 


бумаге все ч^ртежи, помещенные в курсе; исполнять чертежи еледует. 
при помощи чертежных принадлежностей — циркуля, треугольников, 
линейки и Т. п. 
По мере усложнения задач на чертеже может накапливаться много 
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линий, соответствующих построениям разного рода. Для большей лег- 
кости чтения таких чертежей рекомендуется линии, относящиеся к раз- 
ным группам построений, вычерчивать разными пунктирами или разными 
цветами. 

Кроме того, принято проекции линий видимых, т. е. не закрываемых 
от зрителя какими-нибудь непрозрачными плоскостями или телами, вы- 
черчивать тонкими сплошными ‘черными линиями, проекции же линий 
невидимых вычерчивать такими же пунктирными линиями. : 

бедхняя а0оно Куба 
69 свеж 


бержняя ебанб 


90. сдерхи 


0/0 справ 0 сзайи 


а 


прабая гоанб Кубо задняя гранё 
Аба 


дедая аранё Куба! — 69 снизу 


передняя гракб ИМНЯЯ гранб 


ВИКНЯЯ г00Н0 Куб@ 
Фиг. 27. Фиг. 28. 


Геометрические элементы (линии, углы), найденные по данным уело- 
виям задачи, следует вычерчивать более толстой черной или цветной 
линией: сплошной, если элемент видим, и пунктирной, если он невидим. 

Наконец, следует всегда иметь в виду, что решение каждой задачи 
должно состоять из.двух главных частей: 1) решения ее в пространстве, 
при котором выяснчется, какие в пространстве следует провести линии, 


00 сзади 


плоскости или поверхности для определения искомого геометрического 
элемента; 2) решения ее в проекциях. Нельзя приступать к решению 
задачи в.проекциях, не составив себе ясного плана решения ее в 1:р0- 
странстве. Надо заранее знать, что следует чертить и к какой пели 
стремиться при вычерчивании. Уместно здесь привести слова англий- 
ского военного инженера Георга Кларка, который, сравнивая между 
<006й задачи математики и начертательной геометрии, говорит: „Решение 
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математических задач может быть достигнуто тем, что на военном языке 
_ называется с7т0собом сиетематического наступления; иными словами, 

решения их можно вести постепенно, хотя бы последующие шаги, веду- 
щие к ним, наперед и не были видны, но решения задач начертательной 
геометрии можно предвидеть гораздо ранее, нежели их можно точно опре- 
делить. Вся цепь условий задач, равно как и каждый шаг к их разре- 
шению могут быть одновременно охвачены воображением: они должны 
быть взяты иипурмом“. 


Часть ТГ 


ОРТОГОНАЛЬНЫЕ ПРОЕКЦИИ ТОЧЕК, ПРЯМЫХ 
ЛИНИЙ, ПЛОСКОСТЕЙ Й МНОГОГРАННИКОВ 


$1. ПРОЕЕЦИИ ТОЧКИ 


Так как метод ортогональных проекций впервые систематически был 
‚ изложен французским ученым Гаспаром Монжем, то этот метод иногда 
называют методом Моноюа. 

Сущность этого метода заключается в следующем (фиг. 30): 

Пусть дана в пространстве точка А и две взаимно перпендикуляр- 

Х ных плоскости Уи Н. 

в: Проведем из точки А две линии, из которых одна пусть будет пер- 

пендикулярна кН, а другая к Г, и отметим точки а и а’ пересечения 

’ этих перпендикуляров е Ни Г. Каждая 

из этих точек называется прямоугольной 

_ проекиией точки. А на соответственную 

\ плоскость. Совокупность же обеих. пря- 

° моугольных проекций а и а’ точки А на 

° двух взаимно перпендикулярных плоско- 

стях называется ортогональными проек- 

циями точки А. Плоскости У и.Н назы- 
ваются плоскостями проекций. 
Одна из них обыкновенно выбирается 

° горизонтальной, обозначается буквой Ни 

называется горизонтальной плоскостью Фиг. 30. 

` проекций, другая проводится вертикально 

_И называется вертикальной плоскостью проекций. Если эта плоскость рас- 

положена перпендикулярно к горизонтальному лучу зрения, как на фиг. 30, 

то она иногда называется фасадной плоскостью и обозначается буквою Г. 
Иногда одну из упомянутых плоскостей У или Н заменяют плоскостью, 

одновременно перпендикулярной и к Г ик В, называемой второй верти- 

вальной плоскостью проевиий или профильной плоскостью и обозначае- 

мой буквою 77 (фиг. 31 и 32). 

О Прямоугольная проекция 4 точки А на горизонтальную плоскость Н 
называется горизонтальной проекцией точки А. Прямоугольная проекция а” 
точки А на вертикальную плоскость Г называется вертикальной проек-* 
цией точки А. Наконец, прямоугольная проекция а’ точки А на про- 
фильную плоскость И’ называется ярофильной проекцией точки А. 

Условимея в дальнейшем точки в пространстве обозначать доль- 
шами буквами алфавита А, В, С, О ит. 0., а их проекиии— малыми 

_ Оухвами 1пого же нашменования, причем горизонтальные проекции будем. 

° обозначать малыми. буквами без значков а, 6, с, @ ит. д., вертикальные ‚ 

проекции — малыми буквами с одним значком вверху справа а’, ©, с’, 4. 

ит д, а профильные проекции — малыми буквами с двумя значка под 

взерху справаза”, 6”, с”, 4” и т. д. При таких условиях проекции и 35) 

пример, точки А будут обозначены следующим образом: а, а’, @’. В. У. 

° __ Линии пересечения плоскостей проекций называются ями нии Н с У 

И обозначаются, как показано на фиг. 30—32, буквами ОХнад осью ОХ. 
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Линии Аа’ и 4 
называются горизонт 
_ектирующая ту же точку на Н, называется вертикально проектирующей 
линией. = Е с 


Каждая ось проекций делит две из плоскостей проекций на части, 


которые называются ислами. 
Часть плоскодти У, лежащая выше оси ОХ, называется верхней 
полой Т, а лежащая ниже ОХ — нижней полой Г. р 


ие точку 4 на плоскости Ри 
щиии линиями, а линия Аа, про: 


Часть плоскости 77, лежащая выше оси ОТ, называется верхней по- 


лой 1’, & лежащая ниже ОУ — нижней полой Т’. : 
Часть плоскости НЫ, лежащая перед осью ОХ, называется передней 
полой Н, а лежащая сзади ОХ — задней полой Н. 
В дальнейшем мы‘будем преимущественно пользоваться ортогональ- 
ными проекциями точек на плоскостях Ни Г. 


- Фиг. 81. Фиг. 32. 


При рассматривании проекций всегда предполагается, что зритель 
стоит на передней поле Н и смотрит на верхнюю полу Г. 
Выведем несколько теорем, относящихся к ортогональным проекциям. 


Теорема 1. Ортогональные проекции точки определяют положение 
ее в пространстве относительно плоскостей проекций. 

Обращаясь к фиг. 30, заметим, что обе проектирующие линии Аа 
и Аа’, а также и точки а иа’ лежат в одной. и той же плоскости. Но- 
этому, если даны плоскости проекций Ги Ни на них намечены орто- 
гональные проекции а и а’ какой-то точки А в пространстве, то воеста- 
новляя из а перпендикуляр аА кН, а из а’ — перпендикуляр а’А к У, 
получим одну единственную точку А в пересечении этих перпенди: 
куляров. 

Плоскости Ги Н делят все пространство на четыре угла: Г — между 
верхней полой плоскости ТУ и передней Н; П — между верхней полой 
плоскости У и задней Н; ПГ-— между нижней УТ и задней Н и ТУ— 
°между нижней У и передней Н (фиг. 80). , 
@ Для большего удобства при геометрических построениях пло- 
ыы. Ни У совмещают друг с другом. Для этого вращают плоскость Н 


тРемитьоси ОХ до тех пор, пока передняя пола Н не совпадет с ниж- 


= 5) 
собой задачи расположены в двух плоскостях — в горизонтальной Н 


ч2 
7+ у 


& 
& 
ео 
№5 


СКОТ ве У, а задняя пола Н с верхней И. Таким образом все линии, — 


Е. 


_ вертикальной У, после такого совмещения плоскостей-будут лежать в од- 
ной плоскости. Эту плоскость мы можем принять за плоскость чертежа. 
`В дальнейшем мы будем предполагать, что зритель находится. 
в пределах угла Г пространства и может видеть только те точки и ли- 
нии, которые лежат в пределах этого. угла. Условимся проекции таких 
линий чертить сплошной чертой. Проекции же линий невидимых, т. е. 
лежатих в углах 1, ПТ и ТУ будем чертить пунктиром. 

Точки пересечения осей координат с перпендикулярами, опущен- 
ными на них из проекций точки, будем, где это необходимо, обозначать 
через малые буквы того же наименования с ноликом внизу справа, на- 

’ пример а, 6%, с ит. д. (фиг. 83). Еели же придется одновременно поль- 
зоваться расстояниями проекций точки до всех трех осей координат, то 
упомянутые точки будем обозначать соответственно через а, а, а 
ит . 

Теорема 2. Горизонтальная и вертикальная проекции одной и той же 
‘точки лежат на одном перпендикуляре к оси проекций. 

Доказательство. Пусть даны две координатные плоскости (фиг.30) Н,Р 

и проекции точки 4, лежащей в углу Г. вертикальная проекция а’ и 

‚ горизонтальная @. Так как линия Аа перпендикулярна к плоскости Н, 


#2 


Фиг. 33. Фит. 34. Фиг. 35. 


а Аа’ перпендикулярна к плоскости У, то, очевидно, плоскость а4а’ будет 
перпендикулярна к оси проекций ОХ. Следовательно, линия аа, пересе- 
чения плоскости аАа’ с плоскостью Н и линия а’а, пересечения той же, 
плоскости с плоскостью У будут перпендикулярны к оси проекций ОХ. 
Относительное положение линий и точек, лежащих на плоскости, не ме- 
няется от перемещения этой плоскости. Таким образом при совмещении Н 
` с 7 вращением около ОХ линии аа, и а’а, останутся перпендикуляр- 
ными к ОХ. Линии аа, и а’а, имеют общую точку а, при совмещении 
плоскостей У иН будут лежать в одной плоскости и, наконец, обе пер- 
пендикулярны к ОХ. Очевидно, они расположатся на одной прямой аа’, 
перпендикулярной к ОХ (фиг. 33), что и требовалось доказать. Заметим, 
что аа. =Ааи аа=Аи.. 
Отеюда вытекает следующая теорема: ы- 
Теорема 3. Расстояния вертикальной и горизонтальной проекций 
точки до оси соответственно определяют расстояния самой точки до тгори- 
зонтальной и вертикальной плоскостей проекций. 


Сообразно с тем, как будут расположены данные точки в углах Г, 
И, ИТ, ТУ, будет меняться и расположение их’ проекций. Когда данная 
точка А расположена в углу Г, то по совмешении плоскостей ее верти- 
кальная проекция будет лежать над осью ОХ, а горизонтальная -—- под 
осью ОХ (фиг. 30 и 33). Когда точка А лежит в углу И (фиг. 34 и 35), 
то ее вертикальная проекция будет расположена на верхней ноле У, 
а горизонтальная — на задней поле плоскости Н, и при совмещении Не Г 
вертикальная и горизонтальная проекции будут лежать над осью ОХ. 


| ВВ 


Когда точка А лежит в углу 111, то ее вертикальная проекция будет 
расположена на нижней поле У, а горизонтальная — на задней поле Н. 
| - При совмещении же пло- 
скостей Ы и Г ее горизон- 


12 тальная проекция займет 
Г место выше оси ОХ, а 
Е вертикальная —ниже ОХ 
бо. х (Фиг. 36 и 37). Наконец, 


когда точка А лежит в 
углу 17, ее вертикальная 
проекция будет располо- 
а жена на нижней поле И, а 
горизонтальная — на перед- 
ней поле Н. При совмеще- 
нии же плоскостей НиТ 
вертикальная и горизон- 
тальная проекции будут 
лежать ниже оси ОХ (фиг. 38 
39) С 
Еели точка будет за- 


й бенное положение отноеи- 
тельно плоскостей проек- 
за ций, то это сейчас же от- 
! разится на расположении 
ее проекций. | 

На фиг. 40 и 41 пока- 


Фиг. 38 и 39. заны такие особенные слу- 


чаи расположения точек, 
причем на фиг. 40 точки и плоскости проекций показаны в пространстве, 
& на фиг. 41 плоскости уже совмещены друг с другом, и точки обозна- 
чены их проекциями. 


Фиг. 40. ! 
Точка А лежит на верхней поле У 
„ в. „» Передней „_Н 
- С „» нижней У 
б р я „ задней = Н 
. Е ›_ 0-0 
ы Е я в углу Т на равных расстоянияхот ГиН 
э а » > » П ”». з » > эээ 
э. 1 » » ” ИТ » » » » И „ 
э К э > » У ”з э 


» » яз 


Рассмотрим теперь совместно все три плоскости проекций (фиг. 42). 
Плоскости 7, НиТ при продолжении за линии их взаимного пере- 


80 


Хх 9х нимать какое-нибудь 0со- 


® 


сечения (оси проекций) делят пространство на восемь углов: четыре из. 
них (1, И, ПП и ГУ) располагаются справа от И и четыре (7, 71, ТИ, УП) —, 


Фиг. 41. 


слева. Расстояния всякой точки, называемые ее координатами, от этих” 
плоскостей считаются положительными, или отрицательными в завиеи- 
мости от расположения этой 
точки относительно УТ, Н 
_ И И, а именно: полоюи- 
тельными, если точка ле- 
жит спереди У, справа И 
или выше Н, и отрица- 
птельными, если точка, ле- 
жит сзади У, слева И’ или 
ниже НЯ. 

Например, на рис. 42 
координаты точки 4, лежа- 
щей в углу /, будут все по- 
ложительными, а точки В, 
лежащей в углу ГИГ 1, 
Ну — вит. д. 

В виде примера на.’ 
фиг. 43 дан разрез первых 
четырех углов с показанием 
вимметричных точек А, В, 
С, 0, лежащих в этих 
углах. 

В дальнейшем реко- Фиг. 42. 
мендуется читателю посте- 
пенно отвыкать пользоваться изображениями, подобными фиг. 30, 31, 32, 
34, 36, 38 и 40 пространственного расположения точек ‘и плоскостей‘ про- 

екций, а стараться изображать точки 

ферхняя пола И ‘ их проекциями, предполагая пло- 

скости совмещенными друг с другом, 
составляя фигуры, подобные 33, 35, 

31, 39 и 41, и предетавляя при этом 

себе в уме пространственное раепо- 

задн’  Пожение точек и плоскостей. При 
пола/  Таком способе изучения предмета у 
читателя постепенно разовьется епо- 

собвость представлять и запоминать . 

все более и более сложные сочета- 

ния геометрических форм, разовьется 
воображение, и он овладеет весьма, 

Нижняя пола! ценной для инженеров способностью 
о. ее видеть в пространстве“. 
Часто проекцию на У какого- 

нибуль ‚предмета называют его главным фасадом, проекцию предмета 
21 


передняя 
полаН 


т ее 
на Н называют его планом, а проекцию предмета на И” называют его * 
боковым фасадом. ; 

‚ Если разрезать какой-нибудь предмет плоскостью, параллельной 
плоскости И и спроектировать полученную фигуру на И’, то такая 


: 2 проекция называется иногда вро- 
а” 2 Е 
77 
в 


ар филем предмета относительно 
плоскости Т7. - 
Часто планом предмета на- 
си» зывают проекцию на Н фигуры, 
|, получаемой при сечении пред- 
мета плоскостью, параллель- 
ной Н. 

На фиг. 44а показаны про- 
екции восьми точек, образующих. 
вершины кубика АВС...С'Н. Про- 
екция кубика на У дает глав- 
ный фасад его, на Н— план и 
на И’ — боковой фасад или про- 
филь по плоскости БЕСО- 
Еели разрезать  плоско- 
сти Ни И’ по линии ОУ, 00- 
вместить Н с ТУ, вращая Н. по 
Фиг, 442. - стрелке рр вокруг оси ОХ, и 
совместить 77 с Г, вращая 7’ по 
стрелке р’р’ вокруг оси 047, то 
э=-=--- получится изображение, пока- 
мс абы = занное на фиг. 44Ъ. 
ИИА. Фасау | На фиг. 45 изображено по- 

г строение третьей проекции за- 
данного предмета (гайки) на пра- 
вой профильной плоскости. Там 
же показан и общий вид гайки. 

Чертеж, подобный фиг. 41, 
44Ъ или 45, на котором показаны 
проекции фигуры при совмеще- 
нии Н с Г или И’ с Г, назы- 
вается эйюрой (от французского 
слова вритег—улучшить, врите— 
буквально улучшенное изобра- 
жение, чертеж). 

Условимея в дальнейшем 
под словами „найти или опре- 
ОФ. НВ. ` делить точку“ понимать выра- 

жение: найти или определить 


проекции точки, 


Пример 1. На фиг. 46 в ортогональных проекциях изображены: каменная стена, 
фасад которой совпадает с плоскостью Г, и дброга, поверхность которой совпадает 
© плоскостью Н. На дороге етоит столб с электрическим фонарем А; под дорогой имеется 
колодезь с пожарным водопроводным: краном В. 

'Требуетоя определить: 1) расстояния (в метрах) центра А фонаря от стены и от 
мостовой, 2) расстояния центра В крана от стены, и от мостовой. 

‚ Решение. Измеряем циркулем расстояния точек @, а^, 6, 6" до оси ОХ и, поль- 
зуясь масштабом, получаем: 


Расстояние А по стены ‚равно а и =- 5,0 м 


„» 4 до мостовой „ @щ=- 65 ,. 
> В до стены й = - 5,0 „ 
- В до мостовой , об =—25 , 


Знак минус перед ординатой $'0, показывает, что точка В находится под мостовой. 
22 . : 8 


$ 2 ПРЯМАЯ ЛИНИЯ 
а) Задание прямой линии 


Положение прямой линии в пространстве определяется положением 
двух ее точек. Поэтому для задания прямой линии в ортогональных 
проекциях достаточно иметь 
проекции каких-нибудь | 
двух точек этой прямой, на-' ] НЫ ей 
пример, концов отрезка ее. 

Пусть, например, дан 
в пространстве отрезок АВ 
прямой линии (фиг. 47). 
Снроектируем концы его. 
и В на плоскости Ти Н; 
тогда получим проекции 
этих точек: горизонталь- 
ныесвифи вертикальные &’. 
ив’. Возьмем на прямой АВ. 
еще несколько точек, на- 
пример С и Др, к епроекти- 
руем их на плоекоеть Н. 
Линии, проектирующие эти 
точки, будут параллельны 
линиям Аа и ВФ и` будут 
лежать в одной и той 
же вертикальной плоско- 
сти АаВьЬ,, которая назны- 
вается плоскостью, верти- 
кально проектирующей ли- 
нло АВ. Эта, плоскость пе- 
ресечет плоскость Н по 
линии аб, которая и назы- 
вается горизонтальной про- 
екцией линии АВ. На ли- 
нии 96 расположатся, оче-. 
видно, горизонтальные про- 
екции с, @ всех точек 0, О 
а прямой АВ. 

Рассуждая подобным < - 
же образом, получим, что о ааа Ма 
линия а’5’, соединяющая ОЕ ЕЕ БН ВЯ ЕН — 
вертикальные проекции то- РИН Я 9 Ва НЯ ма ЕЕ 
чек Аи В, будет служить 4 м 
вертикальной проекцией ли- 
нии АВ и определится ‘как 
‚линия сечения плоскости У. 
се плоскостью Аа’Вб’, назы-. 
ваемой ®лосеостьтю, горизон- 


Й 


тально проектирующей ли- еси СТ 
е_ а фиг 48 пока в: 
: заны 
г Фиг. 46. 


проекции линии АВ при 
совмещении Г с В, причем, 5 

согласно теореме 2-й, точки @’и а, равно как и точки 6' и 6, попарно 
будут лежать на одном перпендикуляре к оси ОХ. . 
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ь) Проекции прямой линии при разных положениях ее относительно Рн 5. 


Рассмотрим, как отражаются различные положения прямой на поло- 
' жении и виде ее ортогональных проекций. 


На фиг. 47 и 48 прямая была задана случайным образом. 


Е 


40 


=... 


а 


Фиг. 47. Фиг. 43. 


Фиг. 51. > Фиг. 52. 


Если прямая АВ параллельна Н (фиг. 49), то плоскость, горизон- 
Тально проектирующая ее на У, будет также параллельна Н и пере- 
сечет Г по линии а’5', которая будет служить вертикальной проекцией АВ 
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и будет параллельна оси ОХ. Кроме того, горизонтальная проекция аЪ 
будет равна и параллельна отрезку АВ прямой. В этом случае, как го- 
ворят, прямая АВ проектируется на НЫ без искажения. . 

Кроме того, расстояние вертикальной проекции а’0” до оси ОХ равно - 
расстоянию самой прямой АВ до плоскости Н. На фиг. 50 показан 
проекции такой прямой при совмещении Н с У. - 

Если прямая АВ лежит в Н (фиг. 51 и 52), то она совпадет со своей 
горизонтальной проекцией аб, вертикальная же проекция ее а’5’ совпадет 
с осью. 


Фиг. 53. Г Фиг. 54. 


^ 


> | 
= ------5 
[ 
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< 
Фиг. 55. Фиг. 56. 


Еели прямая АВ параллельна У (фиг. 53 и 54), то она на У епроекти- 
руется без искажения, горизонтальная же проекция будет параллельна ОХ. 
Расстояние горизонтальной проекции аб до оси ОХ равно расетоянию 
самой прямой АВ до ТУ. ` 

< сли прямая АВ лежит на ТУ (фиг. 55 и 56), то она совпадет ео 
своей вертикальной проекцией а’, горизонтальная же ее проекция аб 
совпадет с осью ОХ. 
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° Вели прямая АВ параллельна оси ОХ (фиг. 57 и 58), то она спроек- 
_ тируется без искажения на У и на Н, и 06бе ее проекции будут парал- 
лельны ОХ, : - | 

Если прямая АВ совпадает с осью ОХ (Фиг. 59 и 60), то она совиа- 

_ дет и с обеими своими проекциями, сливающимися с ОХ. _ 
Если прямая АВ перпендикулярна к Г (фиг. 61 и 62), то она 
спроектируется на У в виде точки или, как иногда говорят, она исчезает 
8 своей проекции на Т. Для определенности задания необходимо эту точку 
обозначить двумя буквами а’5’, показывающими, что в этой точке сли- 


Фиг. 57. Фиг. 58. 


Фиг. 59. 2 Фиг. 60. 


% 


ваются по крайней мере две точки 4 и В прямой: Горизонтальная проек- 
ция прямой будет перпендикулярна к оси ОХ. 

Если прямая АВ лежит в Н и перпендикулярна к У (фиг. 63 и 64), 
то вертикальная проекция ее а’б’ будет в виде точки‹и расположится 
на оси ОХ, горизонтальная же. проекция аб будет перпендикулярна 
к оси ОХ и совпадет с самой прямой АВ. 

Если прямая АВ перпендикулярна к Н (фиг. 65 и 66), то она исче- 
зает в своей горизонтальной проекции, проектируясь на Н в виде точки а6, 
вертикальная же проекция а’5’” будет перпендикулярна к ОХ. 
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_ Если прамая АВ, оставаясь перпендикулярной к Н, будет лежать 
° в плоскости У (фиг. 67 и 68), то горизонтальная проекция ее, обращаясь 
_в Точку 45, расположичея на оси ОХ, вертикальная же проекция а’5’ 
будет попрежнему перпендикулярна к ОХ. 

Если прямая АВ лежит в профильной плоскости, т. е. в плоско- 
сти, перпендикулярной к оси ОХ (фиг. 69 и 70), то она называется иро- 
фильной линией, и ее проекции а и а'5’ расположатся по линиям се- 
чения профильной плоскости е ТиН. При совмещении Тс Н обе 


ыы 


Фиг. 61. Фиг. 62. 


Фиг. 63. и Фиг. 64. 


проекции расположатся на одной` прямой. линии, перпендикулярной’ 
к оси ОХ. : 
2 `На основании предыдущего мы можем высказать следующую 
_- теорему: ; 

Теорема 4. Если прямая линия параллельна какой-иибудь плоскости 
проекции или лежит в ней, то она на эту плоскость проектируется без` 
искажения. ; з 


Хх 


о 21. 


Е | 
Е : 

Условимся в дальнейшем под словами „найти или определить пря- 
мую линию“ понимать: найти или определить проекции прямой линии. - 


Пример 2. На фиг. 71 изображены в ортогональных проекциях: дом, фасад котс- 
рого совпадает с плоскостью ТУ, и столбы разрушенного забора. Принимая поверхность 


Фиг. 65. Фиг. 66. 


Фиг. 67. Фиг. 68. 


Фиг. 69. Фиг. 10. 


земли совпадающей с Н, определить: 1) положение столбов забора относительно: земли 
и стены дома; 2) длину (в метрах) столбов, предполагая, что они все одинаковые, и 
8) расстояния концов столбов от стены и от земли. ` 
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: 1 

Решение. Столб АВ стоит вертикально, и длина его, проектируясь на У без иска- 
жения, равна @'0'’ или по масштабу 2 м. Расстояние концов его от стены равно. рас- 
состоянию точки аб до оси ОХ и равно по. масштабу 31/5 м. 

Столб ОГ наклонен к стене влево. Расстояние конца его С от стены равно 
25 м, а от земли 3/4 м. ` 

Столб ЕЕ наклонен 

концом Е к стене и распо- 
‚латается в профильной 
плоскости. Расстояние кон- 
ца его Е от Т равно 2 м 
и от Н— 11 и. 

Столб @Ы лежит на 
земле. Расстояние конца 
его, Н от-стены равно 11/5 м, 
конца С’ от стены — 31/> м. 0 

Столб ТК лежит на 
земле параллельно стене 


в расстоянии от нее Е в 
1 м. С 

Столб ГМ раеполо- № РТ и 
жен параллельно стене и аб 9 ЕЕ 
наклонен“к земле. Расстоя- г - а Е метра 


ние конца его М от стены ы Сай 
равно 312 м, а от зем- ее 


ЕЙ: $ 
Е Фиг. 11. 


с) Определение длины отрезка прямой линии и углов наклона е к Уи Н 


Пусть дан в пространстве отрезок АВ прямой линии (фиг. 72). По- 
строим его проекции а и а’. 

Проведем через точку В прямую ВА‚, параллельную а, до пересе- 
чения с линией Аа в точке 4,; из точки 6’ проведем прямую '’а’,, парал- 
лельную ОХ, до пересечения в точке @,’`с а’а,, перпендикулярной к ОХ. 


Фиг. 72. Фиг. 78. 


Эная, что 95= АВ и разность высот Аа— В = АА, =а’а!’, мы. легко 
можем построить на аб в плоскости Н такой прямоугольный треугольник, 
гипотенуза которого 4,6 выразит величину отрезка АВ. Один катет аб 
‹ дан, другой катет А.а==а’ау,, т. е. выражает разность высот концов вер- 

тикальной проекции отрезка над осью ОХ. На фиг. 13 все эти поетрое- 
ния исполнены в проекциях. 

Итак, длина отрезка АВ в пространетве определяется, как гипотенуза 
прямоугольного треугольника, один из катетов которого равен длине 
горизонтальной проекции отрезка, а другой — разности 7% расстояний 
концов вертикальной проекции того же отрезка от оси ОХ. 


‚ 29 


— Ту же величин 
(фиг. 74). Проведем 
С 44’ в точке В,. 


У отрезка АВ можно определить и иным способом _ 
из точки В линию, параллельную а’5’, до встречи. 


Получаем прямоугольный треугольник с прямым углом 


Фиг. 74. 


ь 


при В,. Два катета этого треугольника известны: один катет ВВ, =аЪ,, 
другой равен разности расстояний концов прямой АВ до плоскости И 


Фиг. 76. 


или концов 46 до оси ОХ. Поэтому 
величина, отрезка прямой АВ в нро- 
странстве определяется, как гипо- 
тенуза прямоугольного треуголь- 
ника, одним катетом которого явля- 
ется величина вертикальной про- 
екции, а другим — разность рас- 
стояний концов горизонтальной 
проекции от оси. Для определе- 
ния АВ во втором случае достаточно 
построить в плоскости Г наа’в’ 
прямоугольный треугольник, один 
катет которого а’б’ (фиг. 75), а 
другой равен разности #2 расстоя- 
ний концов горизонтальной проек- 
ции от оси ОХ; гипотенуза 4.6’ и 
будет выражать истинную длину 
отрезка АВ. 

Комбинируя эти два случая, 
получаем следующую теорему: 

Теорема 5. Величина отрезка 
прямой линии в пространетве вы- 
разжаетея гипотенузой прямоуголь- 
ного треугольника, однин катетом 
которого служит одна из проекций 
данного отрезка, а другим —раз- 
ность расстояний концов другой 
его проекции до 0си ОХ. С 

Рассматривая  прямоуголь- 
ный треугольник А 4. В (фиг. 12), не- 


трудно заметить, что угол между линиями АВи А,Ввыражает угол наклона | 
прямой АВк плоскости Н и определяется, так сказать, попутно на фиг. 13 


при нахождении длины отрезка АВ (/ а6А, = /.АВА,). Подобным же образом 
из фиг. 175 определяется и угол В наклона прямой АВ к плоскости У, 


80 


ь 


< 


_ так как Д А’а’ равен Д_ АВВ, (фиг. 14), в котором угол В между ли- 


ниями АВ и В,В выражает угол наклона АВ к Г. 
+ © я, " й и х ! 

Пример 8. На фиг. 76 дано в ортогональных проекциях изображение деревянной 
треноги 4805, к верхнему узлу которой 5 подвешен на цепи 8 груз О. Определить=. 

1) длины ног 49, ВБ и СБ треноги; з } 

2) углы их наклона к земле Н; 

3). длину цепи 5). 

Решение. Рассматривая горизонтальную проекцию треноги, видим, что длины 
а8 =03 =63. Из вертикальной же проекции треноги видно, что\разноеть расстояний 8'4% 
конца $ всех треног над их основаниями одна и та же. Поэтому заключаем, что и длины 
всех трех ног треноги и углы наклона их к земле будут одинаковыми, и достаточно. 
определить длину и угол наклона к земле одной из них, например 80. 

На основании теоремы 5 строим прямоугольный треугольник 581, одним катетом 
которого принимаем 36, а другими 391 = 403'. Длина гипотенузы 9:с, равная по’ мас- 
штабу 4,1 м, и будет равна длине каждой ноги треноги, а угол а = 60° между 616 и 
зе равен углу наклона ног к земле. Цень БД, которая висит вертикально и, следова- 
тельно, проектируется на ТУ без искажения, измеряется длиною отрезка 5'' и равна по. 
масштабу 3 м. : . 


1 


4) Определение следов прямой линии 


Следами прямой линии называются точки пересечения ее с плоско- 
стями проекций. В общем случае прямая линия имеет два следа: гори- 
зонтальный/ М (фиг. 17), т. е. точку пересечения ее с плоскостью В, и 


`вертикальный М-— точку пересечения ее с плоскостью У. Рассматривая ^ 


* 


фиг. 77, нетрудно видеть, что точка 1, совпадая со своей горизонтальной 
проекцией, будет иметь вертикальную проекцию и’ на оси; но в то же 
время 7’ должно находиться и на продолжении линии а’0’, так как сама. 
точка М лежит на продолжении АВ. - 


-.. Фиг. 11. Фиг. 18. 


Подобным же образом вертикальный след М№ совпадает со своей вер- 
тикальной проекцией и”, горизонтальная же проекция его 2 будет лежаль 
на оси в точке пересечения последней с горизонтальной проекцией а 
прямой. — т 

Итак, имеем следующую теорему для определения следов прямой. 
линии, заданной в ортогональных проекциях: 


Теорема 6. Для нахождения горизонтального следа прямой линии 


_ достаточно продолжить вертикальную проекцию прямой до пересечения 


с 06ью, в полученной точке восстановить в плоскости М перпевдикуляр 


К ОХ и продолжить его до пересечения с горизонтальной проекцией пря- 
мой в точке, которая и будет искомым следом. - 


Для нахождения вертикального следа достаточно продолжить гори- 
зонтальную проекцию прамой до пересечения © осью, в полученной точке 
восстановить в плоскости ТУ перпендикулар к ОХ и продолжить его до 
пересечения © вертикальной проекцией прамой в точке, которая и будет, 


- иекомым следом. 


| 


а о 


и% 
5» 


‘23 ‘аифФ 


`68 ‘чиФ 


На фиг. 18 все эти построения исполнены в ортогональных 

`проекциях. ее 
_ Следы профильной линии на основании этого правила, найти нельзя, 

так как перпендикуляры к оси, на которых лежат искомые следы, не 
будут пересекаться с соответствующими проекциями прямой, а, сольются 
© ними. Для определения же следов поступаем следующим образом. 

Пуеть дана в пространстве (фиг. 79) профильная прямая линия АВ 
и ноказаны ее проекции аб и а’6'. Спроектируем АВ на вторую верти- 
кальную (профильную) плоскость проекций У. Очевидно, проекция @”6” 
_на этой плоскости будет равна и параллельна самому отрезку АВ пря- 
мой в пространстве. Продолжим а”5” до пересечения © осями ОУ и 07 
в точках т’ и п”. Нетрудно видеть, что расстояния точек тж” и п” от 
оси ОХ будут равны расстояниям следов М и М прямой АВ до той же 
оси, т. е. т ` 

- т’ О=Мт 

и : 


п’ О = Ми. 


Кроме того, проекции отрезка а”Ъ” на оси ОУ и 042 будут соответ- 
° ственно равны проекциям АВ на Н и У, т. е. 


и 4 


9.05” == ‚/ Ь. 


и 


Наконец, 
Оа” = яга 09а’ =па’ 
Об” == ОБ’. - 


`Разрежем теперь плоскости 77 и Н по линии ОУ и совместим Ис Г, 
зращая И’ влево вокруг 07, и Ы с Г, вращая Н вниз вокруг ОХ. Тогда 
получим фиг. 80, где профильная прямая задана уже в ортогональных 
проекциях. Из этой фигуры видно, что для нахождения следов профиль- 
ной прямой необходимо сделать следующие построения; 

1) Провести через точку О 0еи ОУ и 07 [| ОХ. 

2) Найти проекции @’ и 65” точек аи 6 на; овь ОУ: 

‚ 3) Описать из точки 0, как из центра, дуги радиусами Од,” и ОБ". 
до пересечения с продолжением оси ОХ в точках а’ и В". г 
| 4) Воестановить в этих точках перпендикуляры к ОХ и заметить 


точки а’ и В" пересечения их с соответетвенными линиями, параллель: 


ными ОХ и проведенными из а’ и 0". . 
`5) Соединить точки а” и 6” и продолжить линию а”Ъ” до пересе- 

чения с линией ОХ’ в точке т” и с линией ОЙ в точке я”. 
6) Провести из и” линию, параллельную ОХ, до пересечения с про- 

должением а’6’ в точке №. т 

7) Засечь линию ОУ дугою круга радиуса От” из центра О 
в точке т” и провести из т” линию, параллельную ОХ, до пересечения 
© продолжением аб в точке М. : 

р Точки М и М№и будут искомыми следами профильной линии: 

Вместо профильной плоскости ТУ, проведенной в стороне от линии АВ, 
можно было бы провести профильную плоскоеть через линию АВ и совме- 
стить эту плоскость с 7. Тогда в ортогональных проекциях построения 
‘несколько упрощаются, как это видно на фиг, 81. 

Так как следы линии разделяют прямую на части, лежалцие в раз- 
ных углах пространства, то они будут служить и границами видимости 
° прямой. Поэтому проекции прямой, лежащей в пределах первого угла 
пространства, мы должны согласно высказанному ранее условию чертить 
сплошной чертой, а продолжения их, как проекции невидимых частей 
прямой, лежащих в других углах пространства, — пунктиром. 


Итак, границами видимости прямой являются ее следы на передней - 


поле плоскости Н.и на верхней поле плоскости Г. На фиг. 82 показаны 


3 Н.А. Рынии. 1862 : 33 


= 


ы 


тя 


— — = - —_ ——. 
проекции и обозначены видимые и невидимые части четырех прямых АВ, 
СР, ЕРи ЕГ, из которых первая проходит в углах ТУ, Г и 11, вторая — 
в [Ти Ш, третья— во 11, ПТ и Л, а четвертая —в Г, Ши 1У. 

Буквами обозначены следы прямых. 

Предлагаем читателю показать на каждой из этих прямых по три Е 
точки, лежащие в разных углах. - 

Заметим, что в большинстве случаев нет необходимости прочерчи- 
валь линии, подобные линиям @’а, 9'6 ит. д. (фиг. 15), перпендикуляр- 
ные к ОХ и соединяющие разноименные проекции одной и той же точки. 
Одинаковые буквы аиа, бий’ ит. д, поставленные у проекции точки, 
уже показывают, что эти точки находятся на одном перпендикуляре 
к оси. 


ТЯ 
77 


РР р РЯ 77 


2102 4 6 6 1 12.14 16 8м 
Е ее 


масштаб 
Фиг. 83- 


Пример 4. На фиг. 83 изображены в ортогональных проекциях: каменная стена 
с воротами, река с набережными и подъемный мост АВОР с осью вращения АД. Фасад 
стены совпадает с плоскостью 7, а поверхность моста и набережной — с плоскостью Н. 
По верхнему краю стены должны быть укреплены два блока для цепей, поднимаюнщих 
мост и прикрепляемых к концам его В и 0. Когда мост опущен, то длины цепей между 
каждым блоком и соответствующим концом моста составляют по 16 м. Определить поло- 
жение блоков на краю стены. ^ : 

Решение. Концы оси каждой цепи должны лежаль на плоскостях проекций, т. е. 
будут являться следами этой осина Ги Н. Вертикальные проекции этих концов каж- 
дой оси будут находиться: одна на линии 7, вертикальной проекции верхнего края 
стены, другая — на оси ОХ, Разность расстояний концов вертикальной проекции каждой 
пепи будет равна расстоянию между линиями тии! и ОХ, т. е. длине 9'9. Зная же длину 
самой цепи (16 м), нетрудно, припоминая теорему 5, поетроить ‘прямоугольный треуголь- 
ник 6. '0'6', у которого гипотенуза равнялась бы 16 м и один катет был бы 9'6'. Тогда. 
другой катет 6'65' будет равен ллине горизонтальной проекции цепи. 

Басекая йз точки 6 ось ОХ дугою круга радиуса, равного 61'6', получим точку е. 
Линия бе и будет горизонтальной проекцией оси цели. Восстановляя в Г из точки е 
перпендикуляр к ОХ до пересечения с’, получим точку е', вертикальную проекцию 
центра блока Е. Линия ВЕ (е, 6'е') и будет искомой осью цепи. Ось другой цепи 
СЕ (ср, е'[') будет расположена справа от моста симметрично с левой цепью. 


е) Деление линии в данном отношении 


й < 
Теорема 7. Вели какая-нибудь точка С (фиг. 84) делит отрезок АВ 
прямой линии в пространстве в данном отношении 72%:, то и проекции 
(си с”) этой точки делят соответетвенные проекции (аь и а’5’) прямой 
в том же отношении. 


_ Довазательетво. Проведем плоскости АВаб и АВа/У', проектирующие 
отрезок АВ с лежащей на нем точкой С на Ни Т, и найдем - проекции - 
‚96, @'0', си с’ отрезка АВ и точки О на Н и ТУ. Рассматривая плоскую 


Фиг. 84. Фиг, 85. 
г , < . 
фигуру АВаб, видим, что линии, проектирующие точки 4, Ви С на В, 
являются взаимно параллельными, а потому они разделяют прямые АВ 
и а6 на части пропорциональные, т. е. 


асе _ АС т 
её бот: 
‚ То же можно сказать относительно ли- 
ний АВ и а’, которые разделятся тремя 
взаимно параллельными проектирующими 
линиями Аа’, О0с’и В’ на части пропорцио- 
нальные, т. е. 
а'с’ АС _т 
р с’ ОВ т’ 
что и требовалось доказать. Я РР 77 АС 
На фиг. 85 показаны ортогональные ИХ“ Ий 
проекции отрезка АВ прямой, разделенной. 
точкою С в пространстве на части с отно- 
шением 22:7. 


Г й 
_ 
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Пример 6. На фиг. 86 показана в ортогональ- 
ных проекциях схема деревянных стропил кровли, 
перекрывающей здание, квадратное в плане. Стропила % 
состоят из четырех ног АА, ВБ, 05 и 05, пересе- \‘ 
кающихся в общем коньке К. : 

Концы ног попарно соединены между собой по- 
ясами АС и ВО. В месте Ё пересечения поясов по- 
следние соединены се коньком 5 подвеской ЗЕ. 

После окончания постройки оказалось необхо- =: 
димым подпереть прогибающиеся ноги подкосами, масилтав 
`воторые упирались бы одним своим концом в угол Е, Фит. 86. 

& другим — в точки ног, делятцие длину ног в отно- 
шений 2:3, считая короткие части ног от стен. 

Показать на чертеже проекции этих подкосов и определить длину их осей. 

Решение. На основании теоремы 7 делим проекции ног проекциями точек РЁ, @, 
Н и Гв отношении 2:3. : +“ 

р Для этого проведем, например, из точки $ случайную прямую 3Ё и отложим на 
ней в масштабе длины $1 =3 ми \=2 м. Соединим точки Киа и провелем прямую 1, 
параллельную Ка, до пересечения с 34 в точке р которая и будет искомой. Вертикаль- 
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_ ная проекция {’ будет лежать на прямой о'5’ в точке пересечения ев с перпендикуля-_ 


ром, проведенным к ОХ изР Остальные точки @, Н и Г расположатея симметрично т 


относительно точки 8 и линии $5'. Проекции подкосов изобразятся линиями Те 
е'0', ед; е’В', ей; е'4', её. Длины всех подкосов будут одинаковыми. Длина какого-нибудь 


подкоеа, например ЕЁ, определится на основании теоремы 5, как гипотенуза ео прямо-_ е 


угольного треугольника, одним катетом е] которого служит горизонтальная проекция 
подкоса, а другим — отрезок #Т, равный разности № расстояний концов { ие' другой 
проекции до’ оси ОХ. 


$ 3. ДВЕ ПРЯМЫЕ ЛИНИИ 


а) Различные взаииные положения линий 


Две прямые линии могут занимать в пространетве следующие харак- 
терные положения относительно друг друга: 
1) они могут быть взаимно параллельными, 
2) они могут взаимно пересекаться, 
3) они могут быть не параллельными и не пересекаться друг © дру- 
_ гом. Такие линии называются скрешивающимиея в пространстве или об- 
‘разующими иространственный крест. = 
Рассмотрим, как отражается относительное положение прямых в про- 
странстве на относительном положении их ортогональных проекций. 
х \ 


1) Линии, параллельные друг другу 


Пуеть даны в пространстве две взаимно параллельные линии АВ и 
СР (фиг. 87). 


Фиг. 87. Е Фиг. 88. 


Плоскости АВаь. и СПей, проектирующие эти линии на Н, будут, 
очевидно, взаимно параллельными и пересекутея с Н по линиям а6 и 4, 
взаимно параллельным. - 

Подобным же образом плоскости АВа’5’ и СПе’а’, проектирующие 
линии АВ и СР наз ТУ, будут также взаимно параллельными и пересе- 

’ кутся с Г по линиям а’0’ и с'4’, взаимно параллельным. ь 

Отсюда вытекает следующая теорема: 

Теорема 8. Еели две прамые линии в пространстве взанино парал- 
лельны, то и одноименные проекции их также взаимно параллельны. р 

На фиг. 88 показаны проекции двух линий АВ и СО, параллельных 
друг другу, @5' | са’ и 46 | са. о - 

В частном случае, когда линии в пространстве являются профиль-' 
ными, их одноименные проекции будут всегда параллельны\друг другу, 

хотя бы сами линии и не были взаимно параллельными. Например, на 
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фиг. 89 показаны две профильных линии АВ и ОР, которые не параллельны 
друг другу, &а между тем у них аб | са иа'' | са’. На той же фигуре 
показаны и две взаимно параллельных профильных линии Ор и ЕЁ 
Сравнивая расположение проекций линий 46, Ор и ЕЁ, нетрудно за- 
метить, что у линий профильных и параллельных друг другу: 
1) одноименные проекции взаимно параллельны; 
2) точки на разноименных ‘проекциях одинаково расположены отно- 
сительно оси, т. е. если с дальше от ОХ, чем а, и 4' дальше от ОХ, чем. 
с’, то и проекции 
концов другой пря- 
мой так же должны 
быть расположены, 
т. ©. е дальше от 
оси, чем Г, и/’ даль- 
ое от оси, чем е’; 
3) отношения 
длин. проекций 
должны быть одина- 
ковы, т. е. должно 
иметь место ра- 
_ венство: 
са ер - ! 


2 — г’? Фиг. 89. 


а. 


которое нетрудно вывести из подобия треугольников СОО,, ЕРЁ,, имея 
в виду равенство длин: 


СП = са; ОГ, =@’с'; ЕР, =еи ЕВЕ, =’. г 


На фиг. 90 показаны 
проекции трех профильных 
прямых, из которых ОБ и 
ЕЕ взаимно параллельны, 
а АВ. им не параллельна. 


2) Линии, пересекаю- 
щиеся друг с другом 


На фиг. 91 предста- 
влены две линии АВ и СР, 
пересекающиеея в про- 
странетве в точке Е. 

Так как точка Е при- 
надлежит обеим линиям, то 
Е ° и проекции ее должны ле- 

Фиг. 90. жать на проекциях обеих 
линий, т. е. горизонтальная 
нроекция е должна лежать на пересечении горизонтальных проекций аб 
и са, а вертикальная е’ — на пересечении вертикальных проекций а/5” и с’а’ 
(фиг. 92). Отсюда вытекает следующая теорема: } 

Теорема 9. Если прямые линии в пространстве пересекаются, то и 
одноиненные проекции их пересекаютея, причем точки пересечения олно-. 
именных проекций располагаются на одном перпевдикуляре к оен ОХ. 


Таким образом для нахождения точки пересечения двух линий АВ. 

и СО, заданных ортогональными проекциями, следует (фиг. 92) продол- 

жить их горизонтальные проекции до пересечения в точке е и вертикаль- | 
вые проекции в точке е”’. Точка Е(е,е”) и будет точкой пересечения пря-. 

мых, причеме и е’ должны располагаться на одном перпендикулярев ОХ. 
т й 87 


> 


- Если даны две профильные линии АВ и Ср (фиг. 93), то найти 
‘точку их встречи описанным приемом нельзя, и тогда можно восполь- 
зоваться методом проектирования прямых на профильную плоскость и 
совмешения последней с И; этот метод мы уже применяли для нахо- 
ждения следов профильной линии (фиг. 19—81). 


Фиг. 91. Фиг. 92: 


На фиг. 93 даны две профильные линии АВ и Ор. За новую верти- 
кальную плоскость (И) проекции принята плоскость этих линий. Эта 
‘плоскость совмещена е плоскостью У так же, как это было уже объяе- 
: нено выше. Линии АВ и СР изобразятея 
в проекции на И’ в виде прямых а” и 
са", пересекающихся в точке е”. Остается 
теперь повернуть обратно плоскость 77 и 
найти проекции е’и е точки Е при за- 
данном положении прямых. 


3) Линии, не пересекающиеся 
между собой 


Если линии в пространетве при про-_ 
должении своем не пересекаются, ток их 
проекциям теорема 9 не применима. На 
фиг. 91 показаны две такие не пересекаю- 
щиеся линии АВ и СГ, причем ОР имеет 
ту же горизонтальную проекцию, что и СР, 
и о но вертикальную проекцию уже дру- 
Фиг. 83. гую, с’/’, которая пересекает а’5’ не в 

р ‚ Точке г’, а в другой точке &'. При совме- 
щении Ус Н точки е ий, очевидно, уже не будут лежать на одном 
перпендикуляре к оси ОХ. : 


Пример 6. На фиг. 94 показано изображение в ортогональных проэкциях системы 
тазопроводных труб. Определить, какие трубы параллельны. друг другу, и отметить точки 
пересечения труб. : ь . ` : 

Решение. На, основании теоремы 8 заключаем, что трубы АВ || ЕГи 1К || СГ, так 
как соответственные одноименные проекции взаимно параллельны. Кроме того, трубы ВД 
и ИС также взаимно параллельны, так как они перпендикулярны к ГИ. , - 

— _ Для того чтобы определить, будут ли параллельны друг другу трубы 10 и РМ, 
спроектируем их на профильную плоскость И” и совместим ее с Г, вращая вокруг 
оси ОЙ вправо. Проекциями этих линий на И будут прямые 40” и р’т”, не парал- 
дельные друг другу; следовательно, Я в пространстве трубы 10 и РМ будут друг другу 
не параллельны. х : 5 - 

`В этой же проекции на И” видим, что точка 1.” лежит на линии 470”, между тем 
как в пространстве точка 2 лежит и на линии СГ. Следовательно, в точке # пересе- 
каются трубы СЁ и 10. и 


#3 


Пример 7. Определить истинную фигуру А АВС (фиг. 95а). 


- Решение. По теореме 5 определяем истинные длины сторон АВ и АС, для чего 
из точки а проводим перпендикуляры Е а иас и откладываем на них отрезки @4% = 
==@.А1 = аа'. Соединяя Ао сби А: с 6, получим истинные длины 4 и Аб сторон АВ 
`°и АС. Сторона ВС, как лежа- ^ 

щая на Н, равна своей гори- 
зонтальной проекции, т. е. 

_ ВО = 66. По трем еторонам АВ, 
АС и ВС строим истинную ° 
фигуру АВС — треугольника 
{фиг. 95, 5). Для наглядности 
на фиг. 95,© этот треугольник 
изображен в пространстве. 


Ъ) Проектирование углов 
шежду двумя линияии 


‚Пусть дан в про- 
странстве ‘плоский угол 
АВС (фиг. 96). Предполо- 
жим, что плоскость его 
параллельна плоскости 
проекций, например Н. Фиг. 94. 

Спроектируем обе ли: 

ний АВ и ВС на Н. Нетрудно видеть, что угол между проекциями а5 

и 6с будет равен углу АВС, так как оба угла а6е и АВС образованы пере- 

сечением граней двугранного угла © ребром В6 двумя взаимно парал- 

лельными плоскостями АВС и а6с. 
бл ВС 


= 
== 9 


Фиг. 95. а 


Если же плоскость. проектируемого угла будет не параллельна по- 
скости проекции, то угол в ‘общем случае спроектируется на эту пл0-_ 
скость с. искажением. 

Рассмотрим проектирование прямого угла (фиг. 97). Пусть одна сто- 
рона ТК прямого угла параллельна плоскости проекций, например Я, 
а другая сторона расположена случайно, занимая положение ТИ. Спроек- 
тируем стороны угла на Н двумя проектирующими плоскостями Ри В. 

_ Линия 1К, перцендикулярная в ГГ и параллельная Н, будет перпееди- 
кулярна к линии 1%, а следовательно, будет перпендикулярна и к пло- 
скости Р. Проекция %#, параллельная /Ё, будет также перпендикулярна 
в плоскости Р, а следовательно будет перпендикулярна и к линии 4 се- 
чения плоскостей Ре Н, служащей проекцией прямой 1.1. Таким образом 
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_ Прямой угол ГК, одна сто 

на Н 0ез искажения. _ о — 
Предшествующие рассуждения позволяют ‘высказать следующую 

теорему: . ен о 
Теорема 10. Угол между двумя линиями проектируетея без искаже- 
низ, если эти линии израллельны плоскоети проекций. Прамой же угол 
нроектируется без искажения, если хотя бы одна его сторона параллельна 


> 


рона, которого параллельна Н, спроектировалея о 


плоскости проекций. 


Фиг. 97. 


Фиг. 98. 


Фиг. 96. 


Ё 


На фиг. 98 показаны ортогональные проекции: угла АВО, равного 
« и проевтирующегося на Н без искажения, треугольника РЕР, углы 
которого проектируются на У и Н с искажением, прямого угла СК, 
проектирующегося на Н без искажения, так как сторона его.1А парал- 
лельна Н, и прямого угла ГММ, проектирующегося на У без искажения, _ 
так как сторона его ММ параллельна 7.  - —_ 
‚ Заметим, что углом между линиями скрещивающимися, т. е. не 
параллельными и не пересекающимися, называетея угол между: двумя - 


прямыми, параллельными данным и пересекающимиея друг с другом. 


2 * 
; 


Пример 8. На фиг. 99 изображен ‘повор 
-_ ВРи СО, укрепленными на вращающейся платформе АВС (на 


ее у 
отный подъемный вран ©0 стрелама АТ, 
игуре заитрихована). 


`° Через блок, находящийся в углу 0, перекивута цель ОЕ. Определить углы между’ 


С. 


цепью и каждой стрелой крана, а так- 


_ же углы между стрелами. 


: Решение. Угол между цепью и 
стрелой АД, оси которых параллель- 
ны 7, проектируется, согласно теоре- 
ме 10, на ТУ 0ез искажения и равен 
-углу а между а'4' и а'е’. 

Угол межлу пепью и стрелой ВР 


- легко определить из прямоугольного 


треугольника ВДОЕ, у которого катет ВЕ 
проектируется на Н без искажения и 
равен длине 0е, а катет ДЕ проекти- 
руетея на У без искажения и равен. 
длине 4'е'. По этим двум хатетам строим 
на Н прямоугольный треугольник 541, 
у которого Бу = @'е’. Гипотенуза 61% 


“этого треугольника равна истинной - 


длине стрелы ВО, а угол В при звер- 
шине 0% равен углу между цепью и 
стрелой ВО и равен по симметрии углу 
- между цепью и стрелой СР. —- 

’ зная длины веех стрел АД и 
ВВ = СР =6О, и зная, что еторо- 
ны @5, 6с и ас треугольника АВС 


проектируются на Н без искажения, . 


так как платформа АВС параллельна Н, 
нетрудно по трем сторонам ностроить 
истинные фигуры треугольников АВР 
и ВСР. На фиг. 99 треугольник а0.6 
равен треугольнику АВО, причем 
ар; = а'а'‘6 0: =50, . 

Треугольник бе». равен треуголь- 
нику ВСО, причем 60. = 0. == 6Б,. 
Угол а015 =1 равен углу между стре- 
лой АД. и стрелами ВР и СФ, а угол 
БРьс==5 равен углу между стрелами 
ВО и ОР. 


5 4 плоскость 


а) Задание плоскости 


В пространстве плоскость может быть определена следующими 


четырьмя способами: 


Г) тремя точками, не лежащими на одной прямой линии: - 
2) прямой линией и точкой вне ее; 
3) двумя пересекающимися линиями; 


- 4) двумя параллельными линиями. 


Очевидно, от каждого из этих епособов легко перейти к другому. 
На фиг. 100 показаны в ортогональных проекциях задания илоскости 


_ каждым из упомянутых способов. 
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ЧА: 


Всякая плоскость при продолжении в общем случае пересечет ило- — 
скости проекций У и В, и линии пересечения с Ти Н, называемые сле- — 
дами плоскости на плоскостях проекций, являются очень удобными для. 
задания плоскости, так как по расположению этих линий легко судить 
о положении самой плоскости относительно плоскостей проекций. 

На фиг. 101 изображена в пространстве случайная плоскость Р, 

_ пересекающая Уи ДА. 

Линия АВ сечения Р с Г называется вертижальным следом ло- 
скости, Р и обозначается двумя буквами Ри, из которых первая, большая 


Фиг. 101. Фиг. 102. 


7 


буква обозначает плоскость Р, & вторая, малая — плоскость 7. Очевидно, 
след Ро или АВ совпадает со своей вертикальной проекцией (а’Ъ'), гори- 
зонтальная же его проекция совпадет с осью. 

Линия АС сечения Р с Н называется горизонтальным следом пло- 
‹кости Ри обозначается двумя буквами Ри. След этот совпадает со своей 
горизонтальной проекцией ас, вертикальная же его проекция @’с’ совпа- 
дет с осью. 


- Фиг. 103. , Фиг. 104. 


На фиг. 102 показано в ортогональных проекциях задание случайно. 
расположенной плоскости Р следами. Букв а, а’, 5,6’ и с,с’ можно и не ставить. 

Заметим, что три плоскости Р, У и Н пересекаются в одной точке 4, 
в которой пересекаются и следы Ру и Р№ плоскости. Точка эта лежит на 
оси ОХ и называется почкою ‘схода следов. 


Ъ) Различные положения плоскости относительно плоскостей проекций 


Плоскость, которую пока будем обозначать буквой Р, может занимать” 

в пространстве различные положения относительно плоскостей проекций. 
Рассмотрим, каким образом расположение плоскости Р относительно 
НиТ отзывается на расположении следов Ро и Рй относительно друг. 

друга и оси ОХ. -- 
42 


_ 1) Плоекость Р пересекает ось ОХ и расположена случайно (фиг. 101 
и 102). В этом случае следы Ри и РА занимают случайное положение, но. 
должны пересекаться в точке схода, лежащей на оси ОХ. 

2) Плоскость Р перпендикулярна к Н (фиг. 103 и 104). В этом слу- 
чае вертикальный след Ри, как линия сечения двух плоскостей Р и Г, 
перпендикулярных к третьей Н, будет перпендикулярен к оси ОХ. 
След РА будет занимать случайное положение. Заметим, что в этом случае 


Фиг. 105. Фиг. 106. 


Фиг. 107. 


Фиг. 109. Фиг. 110. 


угол наклона Рк У будет проектировалься на Н без искажения и. будет 
измеряться углом а между РИ и ОХ. 

3) Плоскость Р перпендикулярна к У (фиг. 105 и 106). Этот случай 
аналогичен предыдущему. Горизонтальный след Рь будет перпендику- 
лярен к оси, & вертикальный займет случайное положение. Угол наклона. 
_Ркн впроектируется без искажения на У и будет равен углу 8 между 
Ру и ОХ. 
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4) Плоскость Р перпендикулярна ик Тик Н, т.е. является про-. 
‚ фильной (фиг. 107 и 108). В этом случае оба следа будут пернендику- о 
_ лярны к ОХ и будут проходить через общую точку схода. При совме- 
`‘щении 7 с Н оба следа сольются в одну прямую линию, перпендику- 
лярную к ОХ. 
- $) Плоскость Р параллельна плоскости Н (фиг. 109 и 110). Очевидно, 
‚В этом случае след РА будет располагаться в бесконечно большом рас- 


Фиг. 115. Фиг. 116. 


стоянии от ОХ, а след Ро будет параллелен ОХ. Кроме того, раестоняие - 
Ре до ОХ будет равно расстоянию плоскости Р до Н. 

6) Плоскоеть Р параллельна 7 (фиг. 111 и 112). В этом случае след Рь 
будет параллелен оси ОХ, а Ри расположится в бесконечности. Раесетоя-_ 
ние РИ до ОХ будет равно расетояню Р до Г. Е . 

Примечание. Рассматривая плоскости, параллельные Н или И, мы видим, что 


какая бы ни была в них заключена фигура, эт последняя спроектируется на соответ- 
ствующую плоскость проекций без искажения. : . 
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1) Плоскость Р параллельна оси ОХ (фиг. 113 и 114). В этом елу- 
чае следы Ро и РА будут параллельны оси ОХ и в общем случае раепо-_ 
ложатся от нее в неравных расстояниях 7 и п.`Если же эти расетояния 

_- будут равны, то это покажет, что плоскость Р наклонена к Г и Н. под 
одинаковыми углами, равными 45°. . 

8) Плоскость Р проходит через ось ОХ (фиг. 115 и 116). В этом слу- 
чае оба следа Ре и РВ вливаются друг с другом и с осью ОХ, и зада- 
ние плоскости только следами является неопределенным, так как можно 
провести бесчисленное множество плоскостей, которые будут проходить 
через. ось ОХ. Для определенности задания следует обозначить какую- 
нибудь точку © плоскости Р, не лежащую на оси ОХ. Если расстояния 
21 и п точки © до плоскостей проекций будут одинаковыми, то плоскость Р 
‘совпадет с биссекторной плоскостью двугранного угла между плоско- 

‚ стями Уи Н, и тогда всякая точка такой плоскости будет находиться 
на одинаковых расстояниях от Уи Н. 


©) Построение следов плоскости 


Имея в виду легкость определения ‘положения плоскости Р отноеи- 
тельно У и Н 10 ее следам, выгодно бывает перейти от задания плоскости 
по одному из вышеупомянутых способов (фиг. 100) к заданию ее следами. 


Фиг. 111. ; : Фиг. 118. . - 


\ Так как от любого из четырех случаев задания плоскости (фиг. 100) 
легко перейти к другому, то мы в дальнейшем покажем лишь, как 
строятся следы плоскости, заданной двумя пересекающимися линиями. 

Пусть (фиг. 117 и 118) дана плоскость двумя линиями АВ и Ср, 
нересекающимися в точке Е. Если мы продолжим эти линии до пересе- 
чения с плоскостями проекций и найдем следы их, то, очевидно, эти 
последние должны нринадлежать и следам плоскости, определяемой пря- 

'мыми, Поэтому задача на построение следов плоскости сводится к задаче - 

- На нахождение следов линий, определяющих плоскость. 

2 На фиг. 111 и 118 построены вертикальные следы М и В и горизон- 
тальные следы М и 5. Линия МВ будет являться вертикальным следом 
плоскости, а линия Мб горизонтальным следом. Если построения 
на фиг. 118. выполнены точно, то оба слела должны сходиться в общей 

точке К схода следов, лежащей на оси ОХ. 

_ Следы же прамых линий строятся так, как указано в теореме 6. 

_ Если одва из. прямых льний, определяющих плоскость, является про- 

‚ фильной линией, следы которой прямо, по теореме 6 построить нельзя, 
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то для построения следов 
прием. - ее | - 
Пусть (фиг. 119) плоскость задана двумя линиями АВ и ВО, из. 
которых ВС профильная. Выберем на этой линии какую-нибудь точку. С 

так, чтобы линия АС имела следы в 
пределах чертежа, и строим следы М, 
№, Ви 9 линий АС и АВ, лежащих в 
тбй же заданной плоскости. Линии ВМ 
и М5 и будут искомыми следами пло- 
скости. 


плоскости можно применить следующий 


Пример 9. На фиг. 120.в ортогональных 
проекциях изображены: 1) каменная стена, фасал. 
которой совпадает с 7, 2) стропила крыши 
кирпичного сарая, состоящие из стоек АВ и ор, 
ног АЕ, АЕ, СК и ОГ и подкосов СТ, НТ, МЕ 
и МЮ. Плоскость Н совпадает с поверхностью 
земли. Требуется построить линии сечения 
(следы) крыши сарая с землей и со стеной, 
предполагая, что положение крыши определено _ 
ногами стропил. | 

Решение. Находим горизонтальные еле- 
_ ды В, Т, Пи Г линий АЕ, АЕ, СК и 01. С0е- 
диняя попарно точки бе Ои Тс И, получим 
горизонтальные следы Ри и ВВ или линии в6- 
чения крыши е землей. з 

Заметим точки 1 и? пересечения этих 
следов с осью ОХ. : 

Фиг, 119. Далее находим вертикальный след © конь- 

. ` ка крыши АС. Через точку 9 должны пройти 

вертикальные следы или линии сечения крыши © плоскостью стены. Соединяя точки 
1 и 9 с точкой 0, получим эти следы Ро и В». у 


Фиг. 129. 


4) Горизонтали и фронтали плоскости 


Среди линий различных направлений, которые могут лежать в любой 
плоскости, отметим два рода линий, имеющих широкое применение 
в технике. 

_ Одни из линий, например АВ на фиг. 121 и 122, располагаясь в дан- 
‘ной плоскости, могут быть в То же. время горизонтальными, т. е. парал- 
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_ лельными илоскости. Н и следу Р®. аи линии называютея о 
лями плоскости Р. Другие линии, например АГ, располагаясь в данной 
плоскости, могут быть в то же время параллельными У и следу Ро. Такие 
линии называются фронталями плоскости Р. Так как горизонталь АВ 
параллельна Рй, то аб будет параллельна Рй, а а’6б' параллельна ОХ (по 
теореме 8). Подобным же’ образом для фронтали АР будем иметь, что а’а' 
будет параллельна Ро, а 4 параллельна ОХ. йе 

Из свойств горизонталей и фронталей вытекает следующий прием. 
проведения таких линий в проекциях. Пусть, например, дана плоскость Р 
следами Ро и РИ (фиг. 122) и дана вертикальная проекция @’ точки А при 
Условии, что она лежит в Р. Требуется провести через точку А Ее 
таль и фронталь плоскости Р. 


Фиг. 121. Фиг. 122. 


Проводим через а’ линию @’6’, параллельную ОХ. Эта линия будет 
вертикальной проекцией искомой горизонтали. Продолжаем а’б’ до пере- 
сечения с Ро в точке я’, которая будет служить вертикальным -еледом М 
линии АВ. Горизонтальная проекция п этого следа рёсположится на 
оси ОХ. Проводим через и параллельно РВ линию 0, которая будет 
горизонтальной проекцией горизонтали АВ. Горизонтальная проекция а 
точки `.4 будет лежать на линии 2 в месте пересечения ее се перпенди: 
куляром к ОХ, проведенным изо”. 

Для. построения фронтали АР" проводим через а’ линию а’4’, парал- 
лельную Ро, до пересечения с ОХ в точке у, которая будет вертикальной 
проекцией горизонтального следа фронтали. "Самый ‘же след М будет ле- 
жать на следе РИ в точке пересечения его с перпендикуляром к ОХ, 
восстановленным из точки и’. Проведя из М линию Ма, параллельную, ОХ, 
получим горизонтальную проекцию фронтали. На линии Ма найдем. 
и точку а, горизонтальную проекцию точки 4. : 

„Заметим, что в геологии, где часто говорится о наклонных пластах 
какой-нибудь породы, & также и в геодезии, при изучении неровностей 
поверхности земли, горизонталь какого-нибудь слоя земли называется 
проетиранием этого слоя, а угол между нею и меридианом места назы- 
вается 9у2лом простирания. Линия же 40, лежащая в плоскости Р. 
(фиг. 121 и 122) и перпендикулярная к горизонтали, а следовательно, и 
к следу РИ, называется падением плоскости или линией ноиболелиего ската 
плоскости. Угол между нею и ее горизонтальной проекцией измеряет 
наклон плоскости Р к горизонтальной плоскости и называется углом па- 
дения плоскости Р или улом ее наибольшего ската. Так вак угол _ 
между ЧЕ. и РА— прямой, и одна о: его Ри лежит в плоскости Н, 

и 4? 
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то на оснований теоремы 10 он спроектируется на Н без искажения, т.е. — 
ас будет перпендикулярна 2. т 

Посмотрим теперь, как строятся горизонтали и фронтали плоскости. 
в случае, если последняя задана не следами, а двумя пересекающимися 
линиями. 

На фиг. 128 задана в ортогональных проекциях плоскость двумя 
пересекающимися линиями АВи ВС. 

Проведем в плоскости горизонталь, проходящую через ‘точку А. Для 
этого через а’ проведем линию, параллельную оси ОХ, до пересечения 
с 5’ в точке 4’ и спроектируем 4' на 6с в точку 4. Линии а’а’ и ааи 
будут проекциями искомой горизонтали. Если бы мы построили горизон- 
тальный след плоскости АВО, то он был бы параллелен а4. Для построе-, 


ния фронтали плоскости АВС проведем через а линию, параллельную 
оси ОХ, до пересечения с 6с в точкее и 


‘спроектируем е на 6’е’ в точку ©’. Линии ае 
иа’е’ и будут проекциями искомой фрон- 
тали. Если бы мы построили вертикальный 
след плоскости АВС, то он оказалея бы па- 
раллельным линии а”. 


Фиг. 123. Фиг. 124. 


Иример 10. На фиг. 124 изображена в ортогональных проекциях каменная на- 
бережная, фасад которой совпадает © плоскостью И. Е набережной примыкает земляная 
дамба трапециевидного сечения. За плоскость Ни принято дно реки. Замечено, что 
во время наводнения вода поднимается до точки А, отмеченной на набережной. Показать 
линии уреза воды на набережной и дамбе на уровне точки А. > 

< Решение. Задача сводится к проведению горизонталей в плоскостях стены набое- 
режной и откосов дамбы на выеоте а’а. Вертикальной проекцией этих горизонталей. 
будет служить линия а']’, параллельная ОХ. Линия эта встречает еледы Ро и 06 нло- 
скостей откосов дамбы в точках 6’ и @', которые являютея вертикальными следами 
искомых горизонталей этих нлоскостей. Горизонтальные проекции 6 и 4 будут лежать 
на оси ОХ. Проекции 66 и @е горизонталей откосов пойдут параллельно следам РЁ 
и ОВ и вотретят торец дамбы в точках с ие. Линия СЕ будет урезом воды на торце 
‚иамбы, линии же АВ и ОЕ будут урезом воды на набережной. 


$ 5. две плоскости 


а) Относительное положение двух плоекостей 


Две плоскости в пространстве могут быть или взаимно параллель-_ 
ными, в частном случае сливаясь друг с другом, или могут пересекатьея 
_ друг е другом. 

На фиг. 125 изображены в пространстве две взаимно. параллельные 
плоскости Ри 0. Они, очевидно, пересекаются с плоскостями У и НЫ по 
линиям, соответетвенно параллельным друг другу, т.е. Ро || бои РЬ | Л. 
Отсюда вытекает следующая теорема: 
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Теорема 11. Если плоскости параллельны друг другу, то и одно- 
именные следы их взаимно параллельны. 


Фиг. 125. 


Фиг. 126. 


На фиг. 126 показаны в ортогональных проекциях две взаимно 
параллельные плоскости Ри 0. 


Обратная тео- 
рема также имеет 
место: 


- Теорема 12. 
Если одноименные 
следы двух плоско- 
стей параллельны 
друг другу, то в об- 
щем случае плоеко- 
ети взаимно парал- 
лельны. 


В частном слу- 
чае, если плоскости 
параллельны оси 
ОХ, то ‘они могут 
пересекаться по ли- 
нии АВ, параллель- 
ной ОХ, имея в то же 
время следы парал- 
лельными друг дру- 
гу (фиг. 127 и 128). 

В этом случае 
для ,‚ того, чтобы 
по параллельности 
друг. другу следов 
судить о параллель- 
ности плоскостей, 
необходимо  теоре- 
му 12 пополнить 
условием, чтобы от- 
ношение расстояний 
вертикальных сле- 
дов до оси равнялось 


Фиг. 129. Фиг. 130, 


отношению расстояний соответетвенных горизонтальных следов до соси, 


что видно из фиг. 129 и 130, где изображены две плоскости, парал- 


4 Н.А. Рынин. — 1662 
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лельные друг другу и оси ОХ. При этом должно иметь место ра- 
венство: й 
т _ 9 
Е. 
Кроме того, необходимо, чтобы еледы эти были одинаково распо-_ 
ложены относительно ОХ, т. е. если Ро дальше от ОХ, чем 0%, тои РВ 
- должно быть дальше 
‚от ОХ, чем 01. 
Наконец, если 
плоскости в про- 
странстве  пересе- 
каются, то и одно- 
именные следы их 
в общем случае пе- 
х ресекаются (фиг. 131 
и 132). В частном же 
случае, когда пло- 
скости хотя и пере- 
секаются, но в то 
же время параллель- 
ны оси ОХ (фиг. 127 
п 128), следы их мо- 
‘гут быть и взаимно 
параллельными. 


} 


Фиг. 131. Фиг, 132. 


Ъ) Построевие линии пересечения двух плоскостей, задавных 
следами 


_ Теорема 13. Линия пересечения двух плоскостей, заданных следами, 

проходит через точки пересечения одноименных следов плоскостей. 

Действительно, ( 
линия АВ пересечения 
двух плоскостей Рио 
(фиг. 131 и 132) вполне 
определяется, если из- 
вестны две точки А и В 
пересечения одноимен- 
ных следов плоскостей. 
Поэтому (фиг. 132) для 
построения этой линии 
достаточно продол- 
жить Ро и (5 до пере- 
сечения друг с другом 
в точке 4 (а а’) и РВ Фиг. 133. Фиг. 134. 
и Ой до пересечения 
друг © другом в точке В (5,5'’). Линия АВ (45, аЪ) и будет 
искомой. 
. Рассмотрим несколько частных случаев пересечения плоскостей друг 
с другом. 

1. Плоскости Ри © перпендикулярны к Н (фиг. 133). В этом случае 
и линия АВ сечения их будет также перпендикулярна к Н и спроекти- 
руется на Н в виде точки (а, 6), находящейся в месте пересечения гори- 
сонтальных следов РА и ©. Вертикальная же проекция а’6’ будет пер- 
пендикулярна к ОХ. ` - 

° 2, Плоскость Р параллельна ОХ, а © перпендикулярна к Н (фиг. 134). 

Линия АВ строится по общему правилу, т. е. замечаем точку А пе- 
ресечения Ро © 6 и точку В пересечения РА с ©й и соединяем эти точки 
друг © другом. — Г: 

50, 


= 


3. Плоскости Ри 0 параллельны оси ОХ (фиг. 135). 

В этом случае искомая линия сечения будет параллельна ОХ и для 
построения ее достаточно найти одну ее точку. 

Проведем случайную плоскость Т, например перпендикулярную кН, 
и найдем, как это было показано только что выше (случай 2), линии МЕ 
и № сечения Тс ОиР. Точка В пересечения линии МЕ и № принад- 
лежа одновременно плоскостям Ри 0, будет находиться на искомой ли- 
нии сечения. Проведя через 5’иб линии а’5’ и аб, параллельные оби ОХ, 
получим проекции линии АВ. 

4. Плоскости Ри 0 заданы случайно, но так, что одноименные следы 
их не пересекаются в пределах чертежа (фиг. 136). 

Для нахождения линии сечения плоскостей Ри ® воспользуемся 
приемом, примененным в случае 3, т. е. будем находить линии сечения 
обеих плоскостей с некоторой новой, вспомогательной, которую выберем, , 


Ри | х 


Фиг. 135. Фиг. 136. 


_ Так, чтобы линии сечения ее с Ри @ было нетрудно построить. Прове- 
дем, например, плоскость 5 параллельно У. Плоскости би Р пер›секутея 
по линии ЕВ, параллельной Рь. Горизонтальная проекция еб сольется со 
следом 5й, а вертикальная е’5’ будет параллельна Ро. Линия РВ сечения 
плоскостей би © будет параллельна, @%, причем {6 сольется с 51, а Гь 
будет параллельна Оу. Точка В (6,5’) пересечения линий ЕВ и ЕВ 
будет принадлежать искомой линии сечения плоскостей Ри 0. 

Проведя вторую вспомогательную плоскость, например Т, параллель- 
ную Н, и найдя линии сечения СА'и ЛА ее сРи 0, получим в точке А 


определит искомую линию. 


Иример 11. На фиг. 137 показано решение задачи на пересечение плоскостей в 
применении к очертанию устоя моста, его крыла и примыкающей насыпи. На чертеже 
приняты следующие обозначения: 

Р— вертикальная стенка уетоя, 

© — откое насыпи под углом В к Н; его начало — линия ЕЙ. 

В — откое крыла под углом ак И. 

5 — верхняя плоскость крыла, совпадающая с 6); ее ширина — КГ; ее начало в 
точке К, где © пересекает вертикальное ребро ОК устоя. 

ТМ — линия сечения Ре В. 

Решение. 1. Нахождениеточек Ник. Профильную плоскость, секущую откос Г@) 
насыпи по искомой линии ЕН, поворачиваем Вокруг вертикали, проходящей через Е 
и до положения || И. Тогда, линия откоса, пройдет черезе’ под /Зк ОХи даст точки №" 
н 10. Откладывая ей = ео перпендикулярно к ОХ, получаем № и линию рат || ОХ — сече- 
ние насыпи с ВН, т. е. след ОЙ. 

2 я 51 
и. 


4 


Для получения точки К поступаем следующим образом. . 
Радиусом ес описываем дугу и получаем точку ® в плане. Сносим ее на фасад 
в на линию с’№0’`и, проведя через 4’ горизонталь до пересечения © ребром уетоя, 


получаем искомую точку 3. 


2. Проведение откоса В крыла. Плоскость Ш должна быть наклонена к Н 
под углом а и проходить. через точку Т и линию ГМ. Предположим, что она, заключая 


де” а” Е’ ес’ о. 4'6' 


Я ЕЕ 


Е А 


ЕЕ 
ие 


- ТОТ й ея 
| И 
|. 


= 
- =---—- — 


ГЕИ ЗОВ 
Фиг. 137. 


И ЕТЕЕЕ и Ни. 


в себе Г, повернута | 7. 
Тогда ее след Го’ пройдет 
через Г и будет под Да 
в ОХ. Расстояние '5'0’бу- 
дет проекция на Н линии 
ската этой плоскости. Опи- 
сываем в плане дугу круга 
радиуса $0 =2'0’ и прово- 
дим к ней касательную 77049 
через точку 7. Эта линия 
и будет горизонтальным. 
следом Вй плоскости В. 
Отмечаем точку 9 пересе- 
чения ВВ и ОЙ. Далее про- 
водим линии [0 и ей па- 
раллельную Е№. Получаем 
очертание верха 8 крыла. 
Построение проекции со- 
оружения на И” делаетея 
обычным порядком. 


Задача, на пересе* 
чение плоскостей ши- 
роко применяется в 
строительном деле при 


построении форм крыш. Рассмотрим основные приемы этих построений. 


Пример 12. Построение форм крыш. При построении форм крыш могут 


встретиться следующие характерные случаи: 


1) линии слива крыши лежат в одной горизонтальной плоскости; . 


2) углы падения всех скатов крыши одинаковы; 

3) линии сливов лежат на разных высотах; 

4) углы падения скатов не одинаковы; 

5) к перекрываемому зданию примыкает соседний 
дом, в сторону которого нельзя спускать дождевую воду. 

Рассмотрим эти случаи и комбинации их. 

Если линия слива крыши (нижняя линия крыши 
у карниза здания) лежит в одной горизонтальной пло- 
скости, а углы падения скатов одинаковы, то имеет 
место следующее правило: 

Правило 1. Если имеются два ската кры- 
ши с пересекающимися горизонтальными 
линиями сливов и содинаковыми углами 
падения, то проекция линии сечения их 
делит угол между линиями сливов по- 
полам. 

На фиг. 138 показаны линии сливов @6 и ас © от- 
меткою 51 Если углы падения скатов одинаковы ($), то 
проекция линии сечения 44 разделит угол бас =“ по- 
полам. Чтобы определить отметку какой-нибудь точки 4 
этой линии, поступаем следующим образом.  Прове- 
дем 9% | ас до пересечения с ас в точке 7. Строим 

ол Рупа = и находим точку пересечения линий 77.0% 
я ар, | 4т. Длина Рой, измеренная по масштабу (полу- 


Фиг. 138. 


чилось 3 единицы), и дает разность отметок точек 4 и т. Следовательно, отметка 


точки Я есть 5 3 =8. 


В частном случае, если линии сливов параллельны друг другу, будет иметь место. 


следующее правило: р 


Правило 8. Если горизонтальные линии сливов крыши имеют 
одинаковые отметки и параллельны друг другу, ауглы падения _ 
скатов одинаковы, то проекция линии сечения их параллельна 
хиниям сливов и располагается между ними наравных от них 


расстояниях. 
Е Е 


1 Отметкой точки называется возвышение ее над Н 
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(в метрах). 


На, фиг. 139 изображена двускатная крыша, удовлетворяющая условиям этого правила. 
„Конек ве 88 параллелен линиям слива 44, 44 и расположен от них на равных расстояниях. 

Если крыша примыкает к соседнему‘ дому, то воду следует отводить. от поелед- 
него в сторону или, в крайнем случае, устраивать направление стока параллельно стене 
соседа. На фиг. 140 изображена односкатная крыша с отводом воды в сторону от соеведа. 
На фиг. 141 показан этот же случай в комбинации во вторым. Скат крыши 1 направлен 
в сторону от соседа, а скат крыши 2 — параллельно соседу. Линией сечения скатов 
является @с — бисвектриса угла Фае. - 


НИ 
ты 


Линии сечения скатов крыши чаето называются днилями перелома връйили. 
Правило 3. Если в какой-нибудь точке встречаются две линии 
перелома крыши, то изэтой точки идет итретья линия перелома. 
Например, на фиг. 142 изображена четырехскатная крыша. Рассмотрим какую- 
нибудь ее точку 8. В этой точке встречаются линии переломов 58 и 88. Линия 58 
является линией сечения скатов К и Г, линия : 
88 — скатов Г и б. Скаты же Ки Я тоже пересе- 8 с 
каются, и линия пересечения их пройдет через ту 
же точку 8. { 


[5 
Фиг. 139. Фиг. 140. Фиг. 141. 


о 


ЕС 
= 
гы 
< 
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Фиг. 142. Е _Фиг. 143. 


План крыши на фиг. 142 является иллюстрацией вышеизложенных трех правил;, 
на нем линии 58 являются биссектрисами углов 5 (правило 1), линия 88 ||55 (правило 2) 
н линии перелома по три пересекаются в точках 8 и 8 (правило 3). 

Заметим, что боковые скаты Ки В крыши на фиг. 142 иногда называются валь-. 
мам, а самая крыша называется вальмовой. 

Точки, подобные точкам 8,8 на фиг. 142, в которых ветречаются три линии пере- 
лома, называются точками перелома. 

Если здание в плане прямоугольно, то конек его будет горизонтальным. Вели же 
здание в плане не прямоугольно (фиг. 143), то конек его будет наклонным к плоскости. 
проекции, и след его на этой плоскости пройдет через точку пересечения следов соот= 
ветствующих скатов. Так на фиг. 143 конек ©? пройдет через точку 772 пересечения аб 
и 46. Кроме того, по правилу 1 линия еГ разделит угол @ил@ пополам. Зная же, что 
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линия ае есть биссектриса угла ба4, зиния е@ — биссектриса угла а4с и т. д. имеем 
все данные лля построения илана крыши. 

На, фиг. 144 показан пример перькрытия неправильного четырехугольника @0с4. Через 
середизу е линии 4 проводим ей || 44 и ед || 66. Трапеции ааГе и едс® перекрываем валь- 
мовыми крышами равны высот. Так как расстояния между линиями 44 и е1, с одной сто- 
роны, иед и 6 — © другой, не равны, то углы падения этих крыш будут не одинаковыми. 


С 6 ‚с. 


Фиг. 144. Фиг. 145. 


Среднюю часть дома перекрываем двускатной крышей с коньком 4 такой же 
высоты, как и боковые. Один слив ее будет прямая 19, а другой — обращается в точку е. 

Высоту крыши можно выбирать так, чтобы падения скатов двускатной крыши’ 
имели достаточную величину. 

Точка № главного конька выбирается посередине между е и [0, коньки 111 и Ир 
проводятся соответетвенно посередине между ай и [е и ед и 6с. Точки Ти т выбираются 

з на коньке 721 произвольно. Точки же ® 
и на коньке 172 выбираются так, чтобы 
они лежали на линиях, соответетвенно 
параллельных @6 и @6. 

Переходим теперь к построению 
крыш более сложных форм. 

На фиг. 145 изображено здание 
с прямоугольным боковым выступом. 
Точки перелома получаются в таком 
порядке: 9, 1, 4. %. Отметим линию пе- 
релома 4, соединяющую точки 4 и Й- 

На фиг. 146 показан еще пример 
построения крыши е прямыми углами 
в плане; при этом коньки получаются 
на разных высотах. 

Рассмотрим теперь очертания 
крыш для зданий неправильной формы 
в плане, оставляя требования: 1) оди- 
наковости углов падения скатов и 
2) одинаковой высоты стен. 

На фиг. 147 показан план такого 

Фиг. 146: здания афсаеда. Для построения фор- 

мы крыши производим еледующие по- 

строения: 1) проводим биссектрисы всех углов, включая и углы между продолженными 

еторонами (477 и 4"д) и 2) проводим конек № ||6с || 99. Таким образом получены 
точки: 1, ВА Фи]. 

На фиг. 148 показан пример построения крыши дома е внутренним двором при 
удовлетворении условий одинаковости высоты стен и углов падения скатов Проводим. 
биссектрисы и начинаем, например, с линии ап. Далее проводим #6 и биссектрису 76. 
Цолучаем точки в и 6. Далее проводим 70 и @р и получаем точку р и т. д. 
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Рассмотрим теперь случай, когла имеется соседний дом, в сторову которого нельзя 
<пускать дождевую воду. В этом случае линии падения крыш можно проводить в ето- 
рону от соседа, (фиг. 140) или, в крайнем случае, параллельно ©оседу (фиг. 141, скат 2). 

На фиг. 149 показано примыкание 
зоседа к вальмовой крыше. В этом случае т С [4 
вода со скатов 1 и 2 стекает в сторону 1 
соседней стены и может размывать ее 
кладку. Поэтому следует устроить дву- 
екатную переходную крышу по фиг. 150, 
где скаты абс и аба имеют падения, от- 
личающиеся от падений остальной крыши. 
Подобный же случай изображен на 
фиг. 151, где показано примыкание крыши 
к стевам башни. 

Приведем несколько примеров елу- 
чаев примыкания соседнего дома, причем 
поставим условия одинаковости высоты 
<тен и углов падения скатов крыш 

На фиг. 152 (елева) показан план 
дома с примыкающим слева соседом по 
линии @9. Построения ведем в следующем 
порядке: проводим биссектрисы 6%, ой, 9), 
ек, АЕ, 1, 1 и ст. Направления падевий 
показаны стрелками. 

Другой елучай остроугольного кры- 
ла показан на том же чертеже справа. 
Здесь устроен разжелобок а4. Построение 
производим в следующем порядке: приво- 
дим биссектрисы 0 угла абе, а@ угла 
Фас, сф угла асе и линию [4 || 66. : 

На фиг. 153. а показан случай дву- 
скатной крыши между двумя соседями. 
Сторону 94а необходимо предохранить от 
воды. Проводим @{_| аи делим угол та 
пополам биссектрисою ае. Прямая ей 
определит направление конька де. 

Подобный прием применим, когда 
угол аат >> 45°. 

Если же этот угол меньше 45°, каж 
это показано на фиг. 153,0, где Д Баа = 
= Д саа< 45°, то проводим ай и а! под 
углами в `45*°к а и получаем точки Ё 
и (. Далее устраиваем вальму А и через 
вершину 7% проводим конек, перпендику- 
лярный к соседу. ›„ Фиг. 148. 

Более сложный пример крыши со 
<катами равных падений приведен на фиг. 154, где штриховкою показан соседний дом 
врезающий“я в перекрываемое здание. 

Для каждой из стен 96, 64 и 4е имеем скаты крыши, соответетвенно к ним 
перпендикулярные. Скат Р, перпендикулярный к @6, имеет след РИ | а. Линия сече- 


Фиг. 150. Фиг. 151. 


ния его с гранью 1 пойдет по @4 — биссектрисе угла между ма и РЁ. Проводя 24 || 11а 
по середине между 70а и Г[0, получим тоъку 4. Продолжая РА до пересечения ‚с 14, 
получим точку (вне пределов чертежа), которая © точкой 4 оптеделит направление 
линии (т. Через точку 6 пересечения грани Р с углом 0 соседа прозодим новый 
скат © | 64. Для этого на продолжении 04 откладываем 405 = @0 и проводим @[Г.| 406. 
Через точку Г проводим биссектрису {[" угла а5/9, пересекающую 4г в точке *. 
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Подобные же построения ведем и для правой чаети, пока не получим прямую 0. 

Эта последняя пересечет [№ в точке 8. Через 3 проводим $с | 64. Направления стока 
я воды показаны стрелками. 

На фиг. 155 показано построе- 
ние формы крыши, перекрывающей 
двор между тремя соседними дома- 
ми. Предположены прежние два 
условия: линии сливов на одной. 
высоте и углы падевия одинаковы, 


6) 


-Т- = П- 


НЫ 


Фиг. 152. ) Фиг. 153. 


Построение ведем в следующем порядке: проводим 1) ор — биссектрису угла о, 
2) пт и Ет под Д 45° к ик, 3) Ип | ий, 4) аъ || оф, 5) ел иа] под Д 45° к ае, 6) сё [Рив 
как биссектрису угла с (ем. фиг. 153,4) 
7) сйд как биссектрису угла {ср и 8) сое. 
диняем-. точки 7] и Й. Эта линия бу-- 
дет || 2 и еГ. Направления скатов: по- 
казаны стрелками. 

На фиг. 156 изображены двускат- 
ные крыши двух галерей, упирающихея 
в стену дома, фасад которого принят 
за плоскость У и заштрихован на чер- 
теже. Линии карнизов крыш лежат в 
одной горизонтальной плоскости, при- 
нятой за плоскость Н. Построим ли- 
нии сечения крыш. 

Так как на чертеже даны следы 
граней крыш на Т и Н, то задача 
сводится к построению линий сечения 
плоскостей, зазанных следами. 

Грани крыши большой галереи 
обозначены буквами Р и О, а следы 
их — Ро, РВи (0%, Ой. Гра- 
ни крыши малой галереи 
обозначены буквами В и В, 
а следы их — В, ВИ, 50 
‚и ВИ. 

На чертеже отмечаем 
точки А, В, С и ШО пе- 
ресечения горизонтальных 
следов РА. 0й, ВВ и 5 
между с060й. Через эти 
точки будут проходить 
искомые линии сечения. 

. о Далее найдем, например, ли- 
Фиг. 155. нию сечения граней В и О. 

Продолжаем следы 

_Вои 0% ло взаимного пересечения в точке М (п’, 7) и соединяем точку Мс ранее найденной 
точкой РО, принадлежащей линии сечения тех же плоскостей. Линия ОМ и будет линией 
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сечения граней В и О. Нам нужна лишь часть ОЕ этой линии между карнизом и коньком 
крыши малой галереи. Соединяя точку Ё с В, получим линию ИВ сечения граней Зи 0. 
Найдем теперь линию сечения граней 8 и Р. Продолжаем следы 50 и Ро до пере- 
‚свечения в точке М, оказавшейся на нижней поле плоскости У. Соединяем точку М 
с точкой С, принадлежащей также п’ 
искомой линии, и получаем ли- 
нию МС сечения граней $ и Р. 
Нам нужна также лишь 
часть ЕС этой линии между карни- 
зом и коньком крыши малой гале- 
реи. Соединяя точку Ес А, получаем 
линию АЁ ‘сечения грани В с Р. 


$ 6. ПРЯМАЯ ЛИНИЯ и Пло- 0 
Скость 


Прямая линия может за- 
нимать относительно плоско- 
сти следующие положения в 
пространстве: 

‚а) она может лежать в 
плоскости; 

Ъ) она может быть ей па- 
раллельна; = 

с) она может се ней пере- 
секаться, причем в частности: и 
линия может быть перпенди- и 
кулярной к плоскоети или линия может быть наклоненной к плоскости под 
данным углом. 

Не всегда то или иное относительное положение прямой и плоскости 
ясно характеризуется взаимным положением их проекций. В большинстве 
случаев для выяснения истинного положения прямой и плоскости необ- 
ходимо прибегать к вспомогательным построениям. 

Плоскость чаще всего задается в проекциях либо ее следами на И 
и Н, либо двумя пересекающимися линиями. 

В. дальнейшем, рассматривая разные случаи взаимного расположения 
прямой линии и плоскости, мы будем параллельно решать задачу при 
обоих видах задания плоскости. 


а) Прямая линия лежит в плоскости 


Если нрямая ли- 
ния лежит в плоско- 
сти, то она должна 
иметь с ней по край- 
ней мере две общие 
точки. Поэтому для 
того чтобы задаться 
в плоскости прямой 
линией, достаточно со- 
единить между собой 
две точки, заведомо 
лежащие в плоскости. 
На фиг. 157 плоскость Р 
задана следами, на ко- 
‘торых выбраны две 

Фиг. 151. Фиг. 158. точки Ми М. Линия АВ, 

проходящая через эти 

точки, будет лежать в плоскости Р. На фиг. 158 плоскость задана двумя 

пересекающимися линиями ПО и ЛЕ. Задаваясь на эгих прямых точ- 

ками М и М и соединяя их друг с другом, получим прямую АВ, лежа- 
щую в данной плоскости. 
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Для того чтобы узнать, лежит ли данная прямая в данной плоскости, 
следует определить, нет ли двух точек, общих у прямой линии и пло- 
скости. Например, линия АВ (фиг. 157) при своем продолжении пересе- 
кает следы плоскости Р в точках Ми №. Следовательно, АВ лежит 
в плоскости Р. Точно так же линия АВ (фиг. 158) пересекает линии РС 
и ДЕ-в точках М и №; поэтому АВ лежит в плоскости СЬБЕ. 


Ъ) Прямая линия параллельна плоекости 


Если прямая линия параллельна плоскости, то в последней всегда 
можно провести линию, параллельную данной прямой. Поэтому для того 
чтобы узнать параллельна ли прямая АВ плоскости Р (фиг. 159), следует 
в Последней выбрать 
какую-нибудь точку, 
например М на еле- 
де РИ, и провести через 
нее прямую ММ, па- 
раллельную АВ. Вели 
вертикальный след № 
прямой ММ№ располо- 
жится на следе Рио 
плоскости, то это пока- 
жет, что прямая ММ 
лежит в плоскости Р, 
а следовательно, АВ па- 
раллельна Р, как это и 
имеет место на фиг. 159. 

Фиг. 160. Если же точка № не 
попадет на след Ре, 
то ММ не будет лежать в плоскости Р, и прямая АВ не будет парал- 
лельна  Р. ь 
Если плоскость задана двумя пересекающимися прямыми линиями ОЛ 
и ЕЛ (фиг. 160), то для того чтобы узнать, параллельна ли прямая АВ 
этой плоскости, выбираем случайную точку М 
на одной из прямых, например СО, проводим 
через М прямую ММ, параллельную АВ, и смотрим, 
лежит ли 1/М№ в плоскости СПЕ или нет. В дан- 
ном случае точки я’ и р пересечения проекций 
эт’т’ с @’е’ и тв с 4е лежат не на одном перпен- 
дикуляре к оси; следовательно прямая ММ не 
пересекается с ДЕ, а потому ММ не будет лежать 
_в плоскости СРЕ, и прямая АВ не будет парал- 
лельна этой плоскости. 


А 


с) Прямая линия пересекается с плоскостью 


На фиг. 161 показаны в пространстве пло- Фиг. 161. 
скость Ри прямая АВ. Найдем точку 6 пересе- 
чения АВ сР. Для этого в пространстве необходимо сделать следующие 
построения: 

Проведем через АВ случайную плоскость © и найдем линию ММ сечения 
плоскостей Р и 4. Точка 5 пересечения прямых АВи ММ и будет искомой. 

Решим теперь эту задачу в проекциях. 

На фиг. 162 плоскость Р задана следами. 

Проведем через АВ плоскость 0, например, перпендикулярно к Н. 
Тогда след О сольется с @5, а Фи пойдет перпендикулярно к ОХ. 

Найдем линию ММ пересечения Р с 0 и заметим точку 5 пересече- 
ния АВ с ММ. 
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Пусть теперь плоскость задана двумя пересекающимися линиями Ор 
и РЕ (фиг. 163). Найдем пересечение с нею линии АВ. 

Проведем через АВ плоскость © перпендикулярно к Н. След О 
сольется е 45. 


Фиг. 162.1 Фиг. 163. 


Все точки, находящиеся в плоскости ©, будут в проекции на Н 
располагаться по следу О©Й, так как © проведена перпендикулярно к Н. 
Поэтому и точки М и М пересечения прямых СО и Ес 0 в горизон- 
тальной проекции также должны лежать на 0%, но в то же время эти 
точки лежат и на прямых СРиГЕ. Поэтому горизонтальные прсекции в 
и п этих точек определятся, пересечением ОЙ с са и 4е. Вертикальные 
же проекции 27’ и я’ должны лежать на соот- 
ветственных вертикальных проекциях с’ и @’е’ 
прямых. 

Соединяем точки т’ и и’ и замечаем точ- 
ку 5’ пересечения а’б' с т’п’. Горизонтальная, 
проекция $ будет лежаль на ОЙ. Точка би 
„будет искомой. 

Если одна из линий, определяющих пло- д 
скость, например линия СГ (фиг. 163), является 
профильной, то ее можно сейчас же заменить 
другой, например ОГ, лежащей в той же пло- 
скости, и решать задачу, как было объяснено 
выше. 

Если требуется найти сечение плоскости 
< профильной линией, то вспомогательную 
плоскость следует проводить через эту линию Фиг. 164. 
не перпендикулярно к НИ, а случайно. На | 
фиг. 164 задана плоскость двумя пересекающимися линиями СР и ЕР; 
требуется найти пересечение этой плоскости с профильной линией АВ. 

Проведем через точки А и В две случайные, но взаимно параллель- 
ные линии Аи ВС, которые будут лежать с АВ в одной вспомогатель- 
ной плоскости. Найдем, как ранее было указано, точки Ми М пересечения 
линий АР и ВС с плоскостью СЛОЕ. — 

Очевидно, линия ММ и будет являться линией сечения данной пло- 
скости с вспомогательной АРВ(. Точка же 5 пересечения линий ММ№Ми АВ 
будет искомой. р 

Прием, показанный на фиг. 164, применяется также для нахождения 
линии сечения двух плоскостей, каждая из которых задана двумя пере- 
секающимися или параллельными линиями. Для определения искомой 
линии следует найти точки пересечения каждой из двух линий одной 
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плоскости с плоскостью двух других и соединить полученные точки пря- 
мой линией, которая и будет искомой. 
Вышеизложенное приводит к ‘следующей теореме: 


Теорема 14. Для определения в пространстве точки пересечения 
прямой линии е плоскостью достаточно сделать следующие построения: 
1) провести через прямую вспомогательную плоскость; *) найти вспомога- 
тельную линию пересечения этой плоскости © данной плоскостью. Точка 
пересечения вспомогательной прамой с данной линией и будет иекомой. 


‘ Пример 18. На фиг. 165 изображена в ортогональных проекциях железная фа- 
бричная труба БЕ, укрепленная тремя вантами ЗА, БВ, 50. Динамометр, поставленный на 
ванте 90, показал натяжение ее в 15 #2. Определить натяжение других вант и величину 
силы, действующей вдоль оси трубы. 

Решение. Задача вводится к разложе- 
нию силы, действующей по линии ВО, на три 
направления в пространстве ЗА, ВВ и БЕ. 

Проведем через линию 90 плоскость Р, 
перпендикулярную к В, и найдем линию Е 
сечения ее с плоскостью. вант АЗВ. Так как 
ванта ЭС параллельна ТУ, то откладываем 
без искажения на ней отрезок 60 =3'4’, 
выражающий в данном масштабе натяжение 

анты 9О (15 ва). Разлагаем теперь силу ©) 
на два направления — одно вдоль оси трубы, 
а другое вдоль линии ВЯ. 

Для этого проводим линии ОЕ и БС, 
соответетвенно параллельные Е и БЁ, и 
замечаем точки ЕЁ и @ встречи их © линия- 
ми БЕ и ВЕ. Длина отрезка 3'[’, проектирую- 
щегося на, У без искажения, выражает вели- 
чину силы, сжимающей трубу. Эта сила по 
масштабу равна 24 #г. . 

Силу 8@ разлагаем в плоскости вант 
на два направления — вдоль ЮВ и БА, для 
чего из @ проводим линии @'Т и @К, с00т- 
ветственно параллельные ЗА и ЮВ, до пере- 
сечения с продолжениями последних в точ- 
ках Ги К. 

Отрезки ЭТ и БК выражают натяжение 
42048 вю ‚ в вантах ВВ и БА. Остаетея определить 

истинные величины этих отрезков, что не- 
трудно сделать, припоминая теорему 5. 

Для определения истинной величины 

Фиг. 165. отрезка 5Т проводим И | $8. и откладываем 

‘ И = Г". Длина отрезка 51 выражается гипо- 
тенузой $1 треугольника $ и по масштабу сил дает натяжение ванты 88, равное 9 кг. 
Подобным же образом для определения натяжения ванты А проводим 77 | $ и от- 


кладываем. тк = К т'. ДлинаИз выражает натяжение ванты ©, которое оказалось 
равным также 9 же. т 


Рассмотрим несколько более сложный случай той же задачи. 
Пример 14. Разложим силу Р = 4,8 т, действующую в точке А по направле- 
нию АЯ, на три направления: АВ, АС и АД (фиг. 166). . 

- Решение. Сначала определяем конец силы Р из условия, что она действует по 
направлению АЁ и равна 4,8 т. Для этого измеряем какой-нибудь случайный отрезок 45 
на линии АЕ в масштабе сил. Пусть истинная величина его равна аб, (катет 
85: = 51:4’). На гипотенузе 45, откладываем а, = 4,8 2% и из Е, опускаем Ее | а8 до 
пересечения с @3$ в точке е, которая и определит проекцию е конца силы Р на Н. Сно- 
сим е на У и получаем е’— проекцию конца силы Р на ТУ. 

Теперь разложим силу на два направления—одно по етержню АД и другое по 
линии сечения плоскости, определяемой линиями АД и, с плоскостью АВО. Чтобы 
построить эту линию сечения, можно поступить двояко. Если сила Р имеет след на Н 
в пределах чертежа (как это имеет место в нашем случае), то находим этот след Е и 
соединяем его с О. Линия ОЕ будет горизонтальным следом плоскости АЮР. Он пере- 
секает след ВС плоскости АВС в точке С. Соединяя @ с А, получим искомую ли- 
нию АС сечения плоскостей. 

Если бы сила Р не имела следа на Н в пределах чертежа, то искомую линию 
можно построить и иначе. Проводим в плоскости АДР случайную линию ДЕ и находим 
линию 00 ее сечения с плоскостью АВС по общим правилам (ем. теорему 14). Точка, В 
пересечения ДЕ с 00 и будет второй точкой, которая с А определит ту же линию АС, 
которую мы нашли ранее другим способом. Получив линию АС, разложим в плане силу Р 
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масштеб сил 


по правилу параллелограма сил на направления 40 и @4; получаем составляющие ай. 
и ат. Точку т еносим на а’4' в точку 2. 

Силу ай по правилу параллелограма, сил разлагаем на направления стержней ас 
и 96; получаем составляющие ай и а{. Сносим точки # иф на И; получаем Ё'и#’. 


г 


Фиг. 166. 


Теперь остается лишь определить истинные длины отрезков АК, АГи АМ в мас- 
штабе сил, что и сделано на чертеже. Получено: составляющая аМ:, действующая 
по АР (растяжение), равна 2,9 70; составляющая @К, по АС равна 2,7 т (сжатие) и со- 
ставляющая а1Т, по АВ равна 3,6 2% (сжатие). : 


4) Прямая линия перпендикулярна к плоскости 


Линия, перпендикулярная к плоскости, должна быть перпендику- 
лярна, по крайней мере, к двум прямым, лежащим в плоскости и не парал- 
лельным друг другу. < 

Докажем следующую теорему: 

Теорема 15. Если линия перпендикулярна к плоскости, то проекции 
этой линии перпендикулярны к соответетвенным следам плоскости; вместе 
с тем горизонтальная проекция этой линии перпендикулярна к горизон- 
тальной проекции горизонтали, а вертикальная проекция линии перпенди- 
кулярна к вертикальной проекций фронтали плоекосли. 

Доказательство. Пусть дана в пространстве какая-нибудь плоскость Р 
(фиг. 167). Предположим, что из точки В, лежащей вне плоскости, про- 
веден перпендикуляр к плоскости, пересекающий последнюю в точке 9. 

Проведем через точку 8 в плоскости Р две ‘линии: горизонталь 07 
и _ 9В. Очевидно, линия ВБ будет перпендикулярна к ОТи 
к (А. 

Таким образом мы имеем в пространстве два прямых угла В5И 
и В5%, из которых у каждого одна сторона параллельна одной из плоско- 
стей проекций. Поэтому, на основании теоремы 10, угол 850 спроекти-. 
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руется без искажения на Н, а угол В5® спроектируется без искажения 
на У. Имея же в виду, что 50 || РЬ и 509|Рь, заключаем, что 63 будет 
перпендикулярно РИ, а 8'з’ — перпендикулярно Ре, что и требовалось до- 
казать в первой части теоремы. 

На фиг. 168 показан в проекциях перпендикуляр из точки В к пло- 
скости Р. Точка 8 пересечения его с Р найдена так же, как это было 
уже объяснено ранее (фиг. 162). 

Если плоскость задана не сле- 
дами, а двумя пересекающимися ли- 
ниями (фиг. 169), и требуется из ка- 
кой-нибудь точки В, находящейся вне 
плоскости, опустить на последнюю 
перпендикуляр, то задачу можно све- 
сти к предыдущей, построив следы 

х данной плоскости, или же, что проще, 
построить в данной плоскости линии, 
2. параллельные этим следам, т. е. про- 
вести горизонталь ОТ и фронталь ОО, 
^^ как это было уже показано ранее 
(фиг. 123), а затем провести 64 | 4. 
Фиг. 167. и Ба’ | 99’. Линия АВ и будет иско- 
мым перпендикуляром. Это построе- 
ние объясняет вторую часть теоремы 15. 

Точка 5 встречи перпендикуляра се плоскостью найдется по ранее 
приведенным правилам (теорема 14) при помощи вспомогательных пло- 
скости О и линии ММ. 

Из различных фигур, на которых изображались плоскости, заданные 
пересекающимися линиями (фиг. 158, 160, 163, 164, 169), видно, что при 
решении задач осью проекций пользоваться не приходилось, и достаточно 


Фиг. 1683. ь Фиг. 169. 


было иметь лить обозначения разных точек проекций фигур для того, 
чтобы знать направление оси ОХ, которая должна быть перпендикулярна 
к линиям, соединяющим разноименные проекции одной и той же точки. 
Поэтому часто в некоторых курсах начертательной геометрии оси проек- 
ций не прочерчивают, имея в виду, что ее всегда легко в случае надоб- 
ности восстановить. 

Мы, однако, оставляем эту ось на чертеже, так как она все же часто 
необходима при решении разных задач и, кроме того, является основной 
линией, относительно которой ориентируются обе проекции изображаемого 
предмета и которой обе эти проекции разделяются. 
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Пример 15. Определить расстояние точки `А до плоскости Р (фиг. 110). > 

План решения; 1) Проводим через А перпендикуляр к Р; 2) находим точку В 
пересечения его с Р; 3) измеряем длину АВ. Это и будет искомое решение. : 

Решение. 1) Согласно теореме 15 проводим через аиа проекции перпендику- 
ляра, которые будут соответственно перпендикулярны к РВ и Ро. 

2) Для нахождения точки В пересечения перпендикуляра с Р поступаем согласно 
теореме 14: а) проводим через перпендикуляр плоскость ©, перпендикулярную к Н; 
Ъ) находим линию ММ пересечения © с Ри с) отмечаем точку В пересечения перпен- 

икуляра е ММ. - . 
и 3) Для определения искомого равстояния от А до 32 измеряем длину отрезка АВ 
по теореме 5. Определяем разность й возвышений а’и 6’ над ОХ, строим прямой 


угол при а прямой аб и откла- 


дываем а4, = 1. Гипотенуза об т’ Ее. 
и будет решением дачи : а’ ь 
- Пример 16. На фиг. 17 ели 7 
изображен в ортогональных про- РИО, к’. 
екциях передний руль высоты ИИ, 


той проволочными стяжками АС 
и ВР. Рама обшивается материей, и 


аэроплага. Руль состоит из де- ЗЕ 77 
ревянной рамы АВСФ, растяну- я 727 
И) 
/ 


Фиг. 170. ‚ Фиг. 171. 


на чертеже не показанной. Руль может вращаться вокруг горизонтальной оси ЕС, под-. 
шинники которой помещаются в углу стрел НЕ. [Ё и КС, Г, идущих к корпусу аэроплана. 
Для того чтобы поворачивать руль вокруг оси СЁ, необходимо в центре его Е укрепить 
на оси СЕ металлический стержень ММ, перпендикулярный к раме. К концам этого 
стержня прикрепляются стальные тросы, идущие к штурвалу, управляемому пилотом из 
гондолы аэроплана. - 

Требуется показать на чертеже проекции стержня ММ, имея в виду, что истинная 
длина его должна быть 1 м и прикрепляется он к оси @Ё своей серединой. 

Решение. Рассматривая фиг. 171, видим, что линии Оби АВ, являются горизон- 
талями плоскости руля, а диагональ АС — фронталью той же плоскости. Поэтому, на 
основании теоремы 15, проводим через точку е линию т | ас, а через точку е’— 
линию 7'72’ | а’С’и принимаем ММ за ось искомого стержня. Теперь найдем проекцив 
его концов, зная, что длина его должна равняться 1 м. 

Зададимся на линии №М какой-нибудь точкой В и определим, пользуясь теоре- 
мой 5, длину отрезка ВЕ, которая выражается гипотенузой Ве прямоугольноКо тре- 
угольника Юте, катет которого равен е'з3,. 

Отложим теперь на гипотенузе еВ от точки е отрезок е№, равный 0,5 м, и про- 
ведем №п || Во’ до пересечения © 7т в точке и. Эта точка и будет проекцией конца 
стержня. Далее откладываем ет == еп и находим проекции и’ и 7". На чертеже пока-— 
заны также части тросов МР и №, идущих от концов стержня ММ к штурвалу. тя 
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$ 7. ПЛОСКОСТИ ВЗАИМНО ПЕРПЕНДИКУЛЯРНЫЕ ИЛИ ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ 


_ Если одна плоскость перпендикулярна к другой, то первая должна 
заключать в себе линию, перпендикулярную ко второй. Поэтому для про- 
ведения какой-нибудь плоскости, перпендикулярной к данной плоскости, 
достаточно провести какую-нибудь линию, перпендикулярную к данной 

плоскости, и через эту 
линию провести ка- 
кую-нибудь плоскость, 
которая и будет 
искомой. 

На фиг. 172 пока- 
зано в проекциях про- 
ведение плоскости 0), 
перпендикулярной к 
данной плоскости Р. 

_ Плоскость Р за- 
дана следами Ро и РИ; 
кроме того дана точ- 
ка А (а, а’), через ко- 
торую требуется про- 

‚ Фиг. 172. Фиг. 173. вести плоскость О, пер- 

я пендикулярную к Р- 

Проводим через 4 линию АМ, перпендикулярную к Р. Согласно 
теореме 15 должно быть ат’ | Ро и ат | Р®. _ 

По теореме 6 находим следы линии АМ, именно, горизонталь- 
ный М (7,10), лежащий на задней поле Н, и вертикальный М (п’, п). Про- 
водим теперь через точку М (1%) случайную линию (й, которую и при- 
нимаем за горизонтальный след искомой плоскости. 

Вертикальный след 9 ее должен проходить через точку В (6, 6’) 
^ схода следов и через точку М (и, ”’). Плоскость © потому заключает в себе 

линию АМ, что следы : : 
ее М, № лежат на еле- с 
дах плоскости. 

Если бы пло- 
скость Р была задана 


не следами, а двумя 
случайными линиями, и 

то ход решения задачи у х 
остался бы тем же, р аа: 

только сначала необ- т РЬ 
ходимо было бы найти 48 


горизонталь и фрон- 
таль заданной плоско- 
сти, как это объяснено 
ранее на фиг. 169. 

В частном случае Фиг. 174. Фиг. 115. 
можно один из сле- 
дов 5 или О провести перпендикулярно к оси ОХ; тогда и плоскость О, 
будучи перпендикулярной к Р, расположится перпендикулярно к одной 
из плоскостей проекций. Например, на фиг. 173 изображены две прохо- 
дящие через точку 4 плоскости: ©, перпендикулярная к Ри КГ, и пло- 
скость @, перпендикулярная к Рик Н. 

Если даны плоскость и точка вне ее и через точку требуется про- 
вести плоскость, параллельную данной, то для этого достаточно через 
точку провести Две линии, параллельные двум каким-нибудь пересекаю- 
щимся линиям, лежащим в данной плоскости. Новые линии и определят 
искомую плоскость. 
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_На фиг. 174 даны точка А и плоскость Р. Проводим через А две 
линии: одну АМ, параллельную Ро (а’т’ || Ро и ат | ОХ), и другую АМ, 
параллельную Р№ (ап || Ри а’"’ | ОХ). Плоскость, определяемая ли- 
ниями АМ и АМ, будет параллельна плоскости Р. 

о бы мы построили следы этой плоскости, то увидели, что © || РА 
й 00| Ро. : г 
Если плоскость задана двумя пересекающимися линиями М№М и МР 
(фиг. 1715), то для проведения через точку А плоскости, параллельной ММР, 
и через 4 линии АВ|| ММ и АС| МР. Плоскость АВС и будет ис- 
кОМОЙ. 


$ 8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ видимости ТЕОМЕТРИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 


Для наглядности изображения: в ортогональных проекциях принято 
отделять видимые чаети геометрических элементов от невидимых, вычер- 


‚Чивая проекции видимых линий сплошной чертой, а невидимых — пунк- 
тиром. 


Фиг. 116. : Фиг. 1179._ 


При определении видимости частей предполагается, что как пло. 
скости проекции, так и всякие другие — непрозрачны, так что если такая 
плоскость находится между глазом наблюдателя и рассматриваемой ли- 
нией, то последняя считается невидимой, и потому проекция ее Должна 
‘быть вычерчена пунктиром. 

Так как в ортогональных проекциях мы имеем дело с двумя прямо- 
‘угольными проекциями предметов на У и Н, то следует отдельно - оп- 
ределять видимость частей в каждом изображении, причем ввиду парал- 
лельноети проектирующих лучей предполагаю гся точки зрения бесконечно 
удаленными. 
При рассматривании горизонтальной проекции предполагается, что 
лучи идут от бесконечно удзленной точки С. и перпендикулярны к Я 
(фиг. 176). Если луч ветретит какую-нибудь точку М раньше, нежели 
непрозрачную плоскость 5, то точка М будет видима относительно 8; 
если же луч сначала пересечет плоскость в какой нибудь точке М. а 
потом уже пройдет через расематриваемую точку ., то последняя будет 
невидима. —. ` ` 

Точно так же при направлении лучей зтения, перпендикулярном 
К Г, точка Р будет ви има, если луч О Р сначала, встретит точку Р,_ 
а потом уже плоскость 5 Если же точка © пересечения луча с плоскостью 
встретится раньше рассматриваемой точки Р,, то последняя будет невидима. 
Если плоскость ограни"ена, то одна и та же точка, например Р;, может 
быть видима, если смотреть на Н, и невидима, если смотреть на 7, и на- 
оборот. Наконец, точка может быть при обоих направлениях лучей зре- 
ния видимой, как Р, или невндимой, как М,. 


5 Н.А. Рынин. 1662 ть р: 65 


_ Из вышеизложенного следует, что видимость любой точки относи- 
тельно плоскости определяется сравнением расстояния этой точки до 
плоскости проекций с расстоянием до той же плоскости точки встречи 
луча с рассматриваемой плоскостью; именно (фиг. 116), если: 


Мп > Мп, то точка М видима, если смотреть на Н 


Мао №, „ „ М, невидима „ > и 
29 60. ‚ _Р видима ь ы ыы 
го 99’, у у Ра невидима, з „ 2 7 


Длины этих отрезков, измеряемые вдоль линий, параллельных Н 
или У, проектируются на Н или на УТ без искажения. Поэтому, если мы 
в проекциях определим точки № или О пересечения лучей с плоскостью 
и сравним расстояния проекций точек М или О от оси с расстояниями 
проекций от той же оси данной точки, то можем определить и видимоеть 
точек; например (фиг. 176), если: = 


тт > п’п, то точка М видима, если смотреть на Н 


т < п’, ‚ М, невидима „ Е ый 
240 > 94%, » ь‚ _Р видима 2 $ ое 
Ра 99 „ МР, невидима ›, а. 


На фиг. 177 та же задача решена в проекциях. Дана плоскость $ 
и точки М, М,, РиР.. Для определения точки встречи с 5 луча, про- 
ходящего через точки М, М, и перпендикулярного к В, проведем через 
него плоскость Т, параллельную У, и найдем, как было ранее сказано 
(см. фиг. 131), линию (фронталь) 1, 1’й’ сечения: Тс 8. Точка, № пересе- 
чения линий 1 Ми ММ, и будет точкой пересечения луча с 5; так как 
т’ пальше отстоит от ОХ, нежели я’, то точка М будет видима, если 
смотреть на Н. Точка же М; будет невидима, если смотреть на Н, так 
как 71.’ ближе к ОХ, нежели #. Е в. 

Для определения видимости точек Ри Р., если смотреть на У, про- 
водим через них луч, перпендикулярный к Т, и находим пересечение 
его с 9. Для этого луч заключаем в плоскость Е, параллельную Н, 
и находим линию (горизонталь) 20 сечения плоскостей & и 2; искомая 
точка © определится как точка ветречи линий РР, и 20. 

Так как 24, > 94» то точка Р будет видима, если смотреть на У; 
точка же Р, будет невидима, так как р,0, < 94. 

Рассмотрим теперь определение видимости отрезка прямой линии АВ 
(фиг. 178) относительно плоскости, причем последнюю будем предпола- 
гать ограниченной и заданной в виде треугольника ДЕР. 

Найдем сначала по общему правилу (теорема 14) точку а пересе- 
чения АВ с РЕГ, для чего служит вспомогательная линия (12, Г? 
сечения ДЕР с плоскостью, проектирующей АВ на Н. Точка @ будет 
служить границей видимости прямой АВ в каждой проекции. Определим, 
будет ли видима точка В, если смотреть на Ы. 

Соглаено вышеизложенному способу (фиг. 177) проводим через В луч, 
перпендикулярный к Н, и находим точку М пересечения его с ДЕР 
(вспомогательная линия 12). Точка № оказалась ниже В, поэтому В будет 
видна, если смотреть на Н и, следовательно, часть 69 горизонтальной 
проекции аб следует вычертить сплошной чертой, часть же ад от точки 9 
до контура треугольника 4{е необходимо чертить пунктиром; наконец, 
отрезок @1 также вычерчивается сплошной чертой, так. как треугольник, 
будучи ограничен, не закроет точки а. 

Подобным же образом определяем видимость точки В в проекции 
на Г, для чего проводим через В луч, перпендикулярный к У. Луч этот 
пересекает плоскость РЕК в точке О (вспомогательная линия 84, 8’ : 
которая ближе к И, нежели точка В; поэтому точка В будет видима, 
и отрезок 0'9’ должен быть вычерчен сплошной линией. Отрезок А4@ будет 
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лежать сзади плоскости ДЕК и часть его проекции от точки 9’ до контура: 
треугольника будет вычерчена пунктиром. == . 

Решим теперь задачу на определение видимости частей двух пере- 
секающихея треугольников (фиг. 179). . 

Находим сначала обычным способом линию КМ их сечения, для чего: 
служат вспомогательные линии 12 и 34. Определим ‘теперь видимость. 
точки В треугольника АВО относительно И. Опускаем из В перпенди-. 
куляр к Н и находим, как ранее было объяснено, точку $ пересечения: 
его с плоскостью треугольника РЕЕ, для чего служит вспомогательная, 
линия 656. Так как точка 7 лежит ниже В, то, следовательно, В видима.. 
если смотреть на Н. Поэтому чаеть МКВО треугольника АВС будет видима., 
Проведем теперь через В луч, перпендикулярный к Г, и найдем точку 10 
пересечения его с плоскостью треугольника РЕЁЕ. Так как точка 10 лежит 
ближе к У, нежели точка В, то последняя будет видна, если смотреть 
на У, а следовательно, будет видна и часть МКВО треугольника АВС. 


Фиг. 178. 


На фиг. 178 проекции видимых частей треугольника АВС заштрихованы_ 
Заметим, что в каждой проекции части одного треугольника, лежащие 
вне контура другого, будут видимы. Кроме того всегда видимыми будут 
линии общего контура всех фигур каждой проекции, 


$ 9. ИЗОБРАЖЕНИЕ МНОоГОГРАННИКОВ 


Напомним здесь некоторые положения из элементарной геометрии... 
Если имеются в пространстве две плоскости Ри @ (фиг. 1930), пересе- 
кающиеся между собой по линии АВ, то эти плоскости образуют двугран- 

`_ный угол или диэдр при ребре АВ. 

Мерой этого двугранного угла служит линейный угол РОЕ==а, обра- 
зованный линиями сечения сторон или граней угла Ри @ с плоскостью В, 
перпендикулярной к ребру АВ. 

Если в какой-нибудь точке 9 пространства, будет пересекаться более 
двух плоскостей, то между последними образуется яространетвенный 
или телесный угол, который называется трехгранным (триэдром), четырех- 
гранным и т. д. в зависимости от числа плоских граней, пересекающихся. 
в его вершине 5. 
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й ‚Например, На, фиг. 181 показан ан угол АВОЗ с вери, 
ной в 

°— Если две грани триэдра взаимно перпендикулярны, то такой триэдр. 
называется ирямым. 'Триздр при вершине куба называется прямоугольным. 
Наконец, яравильным называется такой триэдр, у которого все плоские 
углы одинаковы. 

Медианною плоскостью триэдра называется плоскость, проходящая 
через ребро его и через биссектрису противолежащего плоского угла. 

Телесные углы измеряются еле- 
пцующим образом. 

Опишем из вершины 6 угла, как 
из центра, шар радиусом, равным еди- 
нице длины, и пусть поверхность этого 
шара пересечет ребра телесного угла 
в точках А, Ви РО. Очевидно, каждая 
грань пересечет поверхность шара по 
дугам АВ, ВО, ПА болыших кругов, 
ограничивающих на шаре некоторую 
плошадь АВП. 

За единицу телесного угла прини- 
мается такой угол, для которого пло-. 
щадь, отсекаемая его гранями на упо- 
мянутом шаре, равна единице площади. 
Например, если радиус шара равнялея 
Е 1 метру, то единица площади, соответ- 
Фиг. 180. ствующая единице телесного угла, бу- 
дет равняться 1 кв. метру. ^ 

Выберем теперь в пространстве (фиг. 181) случайную точку зи опу- 
стим из нее перпендикуляры $, зт и зр на грани Р, ©, В или на их 
продолжения. 

Между этими перпендикулярами образуется новый телесный 
угол зитр, который. называется дополнительным или полярным цан- 
ному САВО. 

Несколько плоскостей, пересекаясь 
между собой по прямым линиям, образуют 
поверхность, называемую многогранной. 
Если же плоскости при этом замыкают 
пространство со всех сторон, то они обра- 
зуют многогранник. 

Среди. различного рода многогранни- 
ков выделяют в особую группу правиль- 
ные иногогранники, у каждого из которых 
равны между собой все ребра, стороны, Фиг. 181. 
плоские, двугранные и телесные углы. 

Существует. пять правильных многогранников: 

1) Тетраэдр, образованный из четырех равносторонних тре толь. 
ников. Центр тяжести тетраэдра определяется как точка пересечения трех 
плоскостей, каждая из которых переходит через одно из ребер и через 
медиану противолежащего ей плоского угла. Взятые ребра не должны 
сходиться в одной вершине. 

2) Октаэбр, образованный из восьми равносторонних треугольников. 

3) Икосаедр, образованный из двадцати равносторонних треугольников. 

4) Куб, образованный из шести квадратов. 

5) Додеваздр, образованный из дВОИЗДЦАТИ правильных нятиуголь- 
НИКОВ. 

Вокруг всех этих многогранников могут быть описаны шары. 

Для изображения многогравника в ортогональных проекциях доста-. 
точно знать проекции его вершин. Соединяя соответственным образом 
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проекции вершин прямыми линиями, можно получить очертания проекции” 
многогранника на каждой из плоскостей проекции. 
_ Не входя пока в подробноети того, как определяются положения. 

вершин правильных многогранников, приведем здесь лишь изображения: 

тетраэдра — фиг. 182, 

октаэдра — фиг. 183, 

икосаэдра, — фиг. 184, 

куба в двух положениях: лежалнего гранью н& Н и стоящего вер- 
шиной на Н, причем диагональ 46 перпендикулярна к Н (фиг. 185), 

додекаэдра — фиг. 186. 

В таблице 1 показаны для каждого из правильных многогранников: 


Таблица 1 . 

Е 8 | А | в |т 
| | 
Тетраэдр ..,; 42| 6313 
В... вв ? . 
Октаэдр .... бра : 
Додекаэдр ... 12 | 20 | 30| 51! 3 
Икосаэдр. ....| 20| 121301 3| 5 

: э 


Фиг. 182, `Фиг. 183. 
число граней #, 
‚ вершин ©, 
‚ Пебер 4, 


сторон фигуры каждой грани п, 
ребер, сходящихся в каждой вершине, #2. 
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Фиг. 184. : Фиг. 185. Фиг. 1:86. 


Рассматривая эту таблицу, можно заметить следующее соотношение 
между кубом и октаздром: для них числа А одинаковы, числа же и 5 
одиваковы накрест, так же как и числа п и т. Благодаря такому свой- 
ству эти многогранники называют взавмными. 

Додекаэдр и икосаэлр также являются взаимными многогранниками. 
Тетраэдр является взаимным самому себе. 1 


1 Подробности о взаимных многогранниках этих и других см. `В. Вт1 сага, 
Свотёнме Чезстрыуе, Рагз. 1911, р. 54 и Сь. \У1епег, ГевтфасЬ @ег дагзеПевдев 
@еошен“е, Ва. 1., Перис, 1884, 5. 142. : 
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_В виде примера на фиг. 187 и 188 изображено несколько неправиль-. 

вых многогранников, именно: на фиг. 187— две пирамиды, из которых 

° одна четырехгранная с основанием АВСР, другая трехгранная, наклонная, 

с основанием АВС, и на фиг. 188, 

слева — прямая шестигранная 

призма, а справа — наклонная трех- _ 
гранная призма. 

Заметим, что прямой пирами- 
дой или прямой призмой называ- 
ются такие, в которых высота про- 
ходит через центр тяжести основа- 
ния. Если же это условие не со- 
блюдено, то они называются на- 
влонными.. г 

При вычерчивании проекций 
призм, у которых имеется ряд 
взаимно параллельных ребер, не 
следует забываль, что одноименные 
проекции таких ребер также будут 

- параллельны друг другу. 
Фиг. 181. На фиг. 189 изображен еще 
один многогранник, называемый 
призмалтоидом и находящий себе применение при подечете земляных 
работ, вызываемых устройством насыпей и выемок железнодорожного 
полотна. 

Призматоид ограничен двумя параллельными основаниями, которые 
могут быть и с неодинаковым числом сторон, и рядом треугольных боко- _ 
вых граней, которые получаются при помощи‘ соединения каждой вер- 
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Фиг. 188. Фиг. 189. 


шины одноге основания с двумя вершинами другого. Призматоид, изобра- 
_ женный на фиг. 189, имеет верхнее основание ‘в виде треугольника 123, 
а нижнее —в виде квадрата 4567. Боковую его поверхность составляют 
семь треугольных граней. — 
Ва фир. 190 показана часть насыпи железной дороги. Полотно ее ВСТН, 
еткосы СЫК и АВНС. 
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Линии АРЕШ и СТК — очертания грунтовой земли в начале и в конце 
насыпи. Насыпь рабссечена двумя параллельными сечениями АВОСШРЕЕ 
и НТКГО, из которых первое получилось шестиугольным, а второе — 
пятиугольным. 

Соединяем каждую вершину сечения НТКГС с вершинами другого 
так, чтобы получить ряд треугольников. Полученное тело и будет иметь 
вид призматоида. * } 

Так как объем призматоида определяется \ 
легко, то он и применяется для подсчета 
объема земли в насыпях и в выемках. 


$ 10. ВРАЩЕНИЕ 


а) Общие понятия 


Ранее было упомянуто 
(теорема, 10), что угол между 
линиями проектируется 663 
искажения, когда плоскость 
угла параллельна плоскости 
проекции. При этом и всякая. 
фигура, лежащая в такой нло- 
скости, параллельной плоско- 
сти проекций, будет проекти- 
роваться на эту плоскость проекций без искажения, т. е. проектируются 
в натуральную величину длины линий, площади и углы. 

Так как часто плоскость, в которой лежат определяемые геометри- 
ческие элементы, бывает расположена не параллельно ни одной из пло- 
скостей проекций, то, очевицно, является целесообразным при помощи 
тех или иных геометрических действий достичь такого выгодного раепс- 
ложения. 

- В ортогональных проекциях для этого служат два метода: вращение 
и перемена плоскостей проекций. 

Рассмотрим последовательно оба эти метода. 

Метод вращения заключается в том, что данную геометрическую 
фигуру вращают в пространстве вокруг некоторой оси до тех пор, пока 
она не займет выгодного положения относительно плоскости про- 
евций. 

При этом все точки вращаемой фигуры будут описывать в про- 
странстве дуги кругов, центры которых располагаются на оси вращения, 
а плоскости которых будут перпендикулярны к оси вращения. 

Если ось вращения выбрана случайной и не перпендикулярной ни 
к У ник В, то и упомянутые круги вращения не будут параллельными 
ни Г ни Н и, следовательно, епроектируются на Тина Н ввиде эллипсов. 
Так как построение эллипсов затруднительно, то избегают выбирать оси 
вращения случайным образом, а выбирают их преимущественно перпен- 
дикулярными к У или к В. 

Ось вращения принято обозначать в пространстве большими бук- 
вами 11, а ее проекцию — малыми буквами # и #7, причем, если прихо- 
дится пользоваться несколькими осями, то их нумеруют по порядку, 
прибавляя к буквам Г значок внизу справа. Г 

Рассмотрим последовательно, как отражаются в проекциях вращения 
точек, линий, плоскостей и пространственных тел сначала вокруг одной 
оси, перпендикулярной к Н или к Г, а затем и последовательное враще- 
ние вокруг двух таких же осей. 


А : Е : Фиг. 190. 


о” 


1 Заметим, что треугольники СОГ и РТК, равно как и треугольники АВ и 
БСН, попарно лежат в одной плоскости. 
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ь) „Вращение вокруг одной оси, перпендикулярной к Н илик РГ 


1) Вращение точки 


Пусть дана в пространстве ось вращения Г.Т, перпендикулярная' 
кН (фиг. 191 и 192, слева), и точка А, которая описывает вокруг Г.Г, 
полный круг с центром С... 

При таких условиях круг вращения точки А спроектируется на Н 
без искажения в виде круга же, а на Т в виде прямой, параллельной 

оси ОХ. 

Если же ось Г.Г, 
выбрана перпендикуляр- 
ной к У (фиг. 191 и 192, 
справа), то круг враще- 
ния какой-нибудь точки В 
спроектируется на И без 
искажения в виде круга 
же, а на Н—в виде пря- 
мой, параллельной ОХ. 

Центр С, вращения 
точки А спроектируется 

Фиг. 18. Е на Н в центре круга 

вращения проекции а 

точки А, & на У расположится на вертикальной проекции &’%,' оси вра- 
щения на высоте точки А. , : 

Аналогично расположится и центр С, вращения точки В. 

Из вышеизложенного вытекает следующая теорема: 

Теорема 16. При вращении точки вокруг оси, перпендикулярной 
ЕН (к Г), горизонтальная (вертикальная) проекция точки описывает круг 
с центром: в горизонтальной 
(вертикальной) проекции’ оси 
вращения, а вертикальная (го- 
ризовтальная) проекция точки 
двигается по линии, парал- 
‘лельной оси ОХ. 


Слова в скобках отно- 
сятся к случаю, когда ось вра- 
щения перпендикулярна к 7. 

В дальнейшем, ввиду 
‚ полной аналогии построений 
при вращении вокруг осей, 
перпендикулярных к Г, с по- 
строениями при вращении 

вокруг осей, перпендикуляр- 
° вых к В, мы будем приме- Фиг. 192. 
нять лишь последние, имея в 
виду, что в случае, если представится необходимость иметь дело © осью, 
перпендикулярной к И, все построения, произведенные ранее на Н, должны 
быть повторены на Г, а бывшие на 7— позторены на Н. 

Решим следующую задачу на вращение точки: ` 
` Дана точка А, угол аи ось вращения 711 Н. Повернуть точку. А 

вокруг 11 по направлению движения часовой стрелки на угол « (фиг, 193). 

Для решения задачи соединяем Точку ас #2. С точкой # совпадает 
И с, горизонтальная проекция центра С, вращения точки А. При вра- 
щении точки ее горизонтальная про‘кция а спишет дугу круга в напра- 
влений, указанном стрелкой, и придет в положение @, подчиненное усло- 
_ Вию, Чтобы угол ас,а, равнялся данному углу х. Вертикальная проекция 
_ Точки в это время будет двигаться по линии, перпендикулярной к 25’, 
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или, что тоже, по линии а’с,’, параллельной оси ОХ. Проведя из а, пер- 
пендикуляр к ОХ до пересечения с а’с., Получим точку а,', вертикальную 
проекцию повернутой точки. ее. 

‚Условимся в дальнейшем проекции повернутых точек обозначать 
‚малыми буквами со значком справа, внизу. 
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2) Вращение прямой линии 


Рассмотрим вращение прямой линии в примере решения следующей 
задачи: ` 

Дана прямая линия АВ (фиг. 194). Определить истинную длину ее, 
пользуясь методом вращения. 

_ Выберем ось вращения 71, перпендикулярную Н, и будем вращать АВ 
вокруг 11 до тех пор, пока АВ не станет параллельно И; тогда АВ спроек- 
тируется на У без искажения. Если АВ после поворота будет парал- 
лельна У, то горизонтальная проекция АВ должна быть после поворота 
параллельной ОХ. 


Фиг. 193. 


Фиг. 195. 


Это обстоятельство позволяет нам определить угол поворота. Опустим 
из точки ## перцендикуляр 54 на а6. 

< Если после поворота аф должно расположиться параллельно ОХ, 
то 2% расположится тогда перпендикулярно к ОХ. Проводим #4, | ОХ 
и равным 4%. 

Теперь остается через точку Ё провести линию @:6,, параллель- 
ную ОХ, и отложить на ней а. Ё, =аё и ВЕ, = 0%. 

Те же точки а, и В, можно получить на линии @:6;, засевая ее из 
центра 22 дугами радиусов аё и 4. Очевидно, что будут равны между. 
собой углы: аа, = 646, = %,. 

Вертикальные проекции точек А и В будут двигаться по линиям, 
перпендикулярным к #5, и найдутся в точках а) и,’ пересечения этих 
линий с перпендикулярами к оси ОХ, проведенными из точек а и б6.. 

Длина а’5.’ равна истинной длине линии АВ. : 

При решении этой залачи мы вращали две точки Аи В данной 
прямой. Можно было бы решить ту же задачу проще, проведя ось И 
вращения через одну из точек, например В данной прямой (фиг. 195). 
Тогда эта точка, как лежащая на оси вращения, при повороте прямой 
останется неподвижной. После же поворота горизонтальная проекция 
прямой должна расположиться параллельно ОХ. Поэтому для решения 


задачи вращаем аб’вокруг точки # до тех пор, пока аб не займет поло- 
жения а,0|| ОХ. 
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Точка а.’ определится пересечением линий аа’ | Ох ие. 
Линия а,’6’ будет вертикальной проекцией повернутой линии и будет 
выражать истинную длину отрезка АВ. 

Можно было бы ту же задачу решить, повернув прямую в положение, 
параллельное Н. Для этого пришлось бы воспользоваться осью вращения, 
перпендикулярною к Г. у 
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3) Врашение плоскости 


Рассмотрим вращение плоскости в двух случаях ее задания: следами 
и случайными пересекаюцщимися прямыми линиями. 

На фиг. 196 задана плоскость Р следами Ро, Р®. 

Предположим, что требуется определить угол наклона Р кН. 


/ 


р у / й 
/ 2. И) 


г 


Фиг. 196. -, Фиг. №87. 


Если бы Р была задана перпендикулярной к У, то тогда искомый 
угол спроектировался бы на У без искажения и был бы равен углу_ 
между вертикальным следом и осью ОХ. 

Приведем плоскость к такому заданию, пользуясь методом вращения. 
Выберем ось /1, перпендикулярную к Н и лежащую в плоекости У. Пусть 
эта ось пересекает Ро в. некоторой точке М, которая при вращении пло- 
кости Р будет оставаться неподвижной. 

После поворота горизонтальный след РА плоскости должен располо- 
житься перпендикулярно. к ОХ. Для того чтобы найти ‘его положение, 
опустим из точки # перпендикуляр. ий на Ри. После поворота этот пер- 
пендикуляр совпадет с осью ОХ и точка п—е и, причем =. 
Точка №, и будет служить новой точкой схода следов повернутой пло- 
скости Р. Проводим через и, линию Рь, | ОХ. и соединяем п.’ с #.. 
Линия я;”’ или Ро, будет вертикальным следом плоскоети, угол же « 
между Ру, и ОХ будет искомым. 

Рассмотрим теперь случай вращения плоскости, заданной не следами, 
как ранее, а, пересекающимися линиями. А 

Пусть, например (фиг. 197), заданы проекции плоского треуголь- 
ника АВС и требуется определить угол наклона его к Н. 

Мы уже знаем, что угол наклона любой плоскости. к Н измеряется 
без искажения на УТ, если данная плоскость будет перпендикулярна к Г. 
Поэтому повернем плоскость треугольника АВС так, чтобы она располо- 
жилась перпендикулярно к Г. 
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Проведем через точку С ось вращения 11, перпендикулярную к пло- 
скости Н. Рассматриваемую задачу можно было бы свести к предыдущей 
задаче, если бы был найден горизонтальный след плоскости АВС. Для 
определения угла поворота достаточно горизонтальный след привести 
в положение, перпендикулярное к ОХ. Но, очевидно, вместо самого гори- 
зонтального следа достаточно знать только его направление. Чтобы найти 
это направление, воспользуемся горизонталью, которая, как известно, 
параллельна горизонтальному следу. Пусть эта горизонталь будет РО 
(4, @’с'). Будем вращать горизонталь вокруг оси 11, перпендикулярной 
к В и проходящей через точку С, до приведения ее в положение, перпен- 
дикулярное к плоскости У. Для этого приводим @с в положение 4,с, пер- 
пендикулярное к ОХ. Угол поворота горизонтали и определит тот угол, 
на который надо повернуть все точки. плоскости АВС, чтобы она стала, 
перпендикулярной к плоскости У. Поворачивая точки аи на этот угол а 
и соединяя их прямыми, определим искомое положение плоскости АВС. 
Действительно, вертикальные проекции а; и 9.’ этих точек должны лежать 
с одной стороны на перпендикулярах, опущенных из а ив, ‘к ОХ, 
а с другой стороны на перпендикулярах а’а/’, 6'6,', опущенных из точек а” 
и на ось ##. В пересечении соответственных перпендикуляров и найдем 
точки а’ и 6. 

Так как после поворота плоскость АВС будет перпендикулярна к У. - 
то вертикальные проекции всех точек, лежащих в АВО, должны нахо- 
диться на новом вертикальном следе Ро, т. е. Рь, пройдет через 
точки а’, с’ и 6". 

Угол « между Рь, и ОХ и будет искомым. 


} 4) Вращение пространственных тел 


При вращении пространственного тела вокруг какой-нибудь оси 
на некоторый угол х достаточно повернуть вершины или, ‘вообще, 
точки, определяющие форму тела, на тот же угол. 

При этом необходимо помнить, что вращение всех точек следует 
производить в одном и том же напра- | 
влении на один и тот же угол, иначе 
нарушится взаимное расположение то- 
чек тела. 

На фиг. 198 в виде примера пока- 
-зано вращение пирамиды САВС вокруг 
оси [11 НИ. 

Пирамида вращается до тех пор, 
пока ребро ее АВ не сделается пер- 
пендикулярным к У. : 

При этом линия %, перпендику- 
лярная к АВ, расположится парал- 
лельно ОХ. После такого поворота, 
грани АВС и БАВ, пересекающиеся по 
ребру АВ, расположатся перпендику- 
лярно к Г, и угол а между ними спроек- 
тируется на У без искажения, будучи 
равным углу 8,'4,’С/'. 


©) Последовательное вращение вокруг 
двух осей, нернендикулярных к плоско- 
стяи проекций 


При решении различных задеч Фиг. 198. 
очень часто приходится определять 
истинную форму и размеры фигур, расположенных в случайно заданной 
плоскости; равным образом часто приходится случайно заданную прямую 


15 


линию приводить в положение, перпендикулярное к Н или к Г. Конечно, 
выбрав Соответственным образом в пространстве какую-нибудь линию 
и приняв ее за ось вращения, можно 
данный геометрический элемент при- 
вести в требуемое наивыгоднейшее 


-“----- 5 


--3-- 


Фиг. 199. Фиг. 200. 


положение. Однако при таком вралие- 
нии дуги кругов, описываемых различ- 
ными его точками, спроектируются на 7 
и на Н в дуги оэллипсов, построе- 
ние которых затруднительно. Поэтому 
вместо одного поворота вокруг случайно 
расположенной оси и вместо построения 
эллипебв, предпочитают делать два, но- 
слеловател: ных поворота вокруг двух 
осей, выблряя одну из этих осей пер- 
пенликулярную к НВ, а другую перпен- 
хдикулярную к ТГ. 
Проследим применение этого ме- 
тода в решении следующей задачи: 
Даны две прямые линии АВ и СР, 
не параллельные и не пересекающиеся. 
Определить расстояние межлу ними и 
положение ближайших точек, 
Предположим сначала, что прямые 
линии заданы не случайно, а так, что 
одна из них, например СР (фиг. 199), 
4 перпендикулярна к Н, и пусть точки М 
и М на прямых явтяются ближайшими: 
иными словами, линия ММ перпенди- 
кулярна к АВ и СР. При этом ММ, 
будучи перпендикулярна к. ОР, распо- 
ложится параллельно Н, и прямой угол 
между АВи ММ на основании теоремы 10 
спроектируется на Н без искажения, 
Фиг. 201. _ Т.е. тп булет перпендикулярна к а6. 
Поэтому, если ОР будет перпендику- 
лярна к Н, то положение ближайших точек М и № можно определить сле- 
дующим образом: из горизонтальной проекции с4 линии ОД опускаем 
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перпендикуляр ст на аб и находим самую точку М на АВ. Далее из М 
проводим горизонтальную плоскость, которая пересечет СР во второй 
искомой ` точке М. 

Итак, для решения задачи следует стремиться к тому, чтобы 
одна Из данных линий расположилась перпендикулярно к Н. Этого 
легко достичь, пользуясь методом’ вращения. 

Для этого проведем сначала через точку С ось вращения ГГ, 
перпендикулярную к Н, и повернем прямую СО вокруг этой оси до 
положения СЛ., параллельного Г (фиг. 200). 

Далее проведем через ту же точку О вторую ось вращения 1.1, | У 
и повернем прямую СД, вокруг этой оси до положения, перцен- 
цикулярного к Н, которое и является вы- о 
годным для решения задачи. ‚й т 

При решении. этой задачи в проекциях фены же 
не следует забывать, что при последова- 
тельных поворотах прямой ОБ вокруг двух 
_ осей необходимо вместе с СР вращать и дру- Ар 
гую прямую АВ на те же углы в том же 
направлении и вокруг тех же осей, иначе 
варуптится взаимное расположение прямых. ГА 

На фиг. 201 эта задача решена в проек- 
циях. Первый поворот на угол « сделан 


Фиг. 202. 


вокруг оси 11] Н. Новые. проекции прямых @а.5., а,'6’ и с@, с'’4,'. 
При этом прямая СО оказалась уже параллельной У. 

Второй поворот сделан на угол В вокруг оси Г.Г. | Г. После по- 
ворота линия`СЛ оказалась перпендикулярной к Н. Новые проекции пря- 
МЫХ 4565, а, и са,, сау. 

Проводим теперь из с перпендикуляр к а,6. до пересечения с а25, 
в точке т›, находим на а›0, точку т’ и из т. проводим линию, 
параллельную Ол, до пересечения с с’4»' в точке п.’. Точка п, совпадет с с. 
Точки №и М и булут искомыми, причем длина ит» выражает расстоя- 
ние между АВ и 01). О 

Вращая точки М и М вокруг тех же осей на те же углы, но 
в обратную сторону, получим положения их т’, т ит’, п на заданных 
прямых. 

Реним еще одну задачу в виде примера на вращение вокруг двух. 

_ осей: „определить величину угла между двумя плоскостями“. | 

Вспомним, что величиной угла между двумя плоскостями или 

иВутоЗОНОгО угла называется линейный угол между линиями, полу- 
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ченными от рассечения граней угла плоскостью, перпендикулярной 
к его ребру. р. 

Если бы (фиг. 202) плоскости АСР и ВСР были заданы так, что 
линия СР их сечения была бы перпендикулярна к Н, то искомый угол 
спроектировался бы на Н без искажения и был бы равен углу между 
линиями, соединяющими горизонтальную проекцию с4 ребра с проек- 
циями случайных точек, например А и В, лежащих в гранях угла. 

Имея в виду удобство измерения двугранного угла, когда его ребро 
перпендикулярно к Н, приведем заданную систему именно к такому по- 
ложению. На фиг 203 даны: ребро двугранного угла Ср и по одной 
точке 4 и В каждой из его боковых граней; как и, в предыдущей за- 
даче, будем вращать всю систему последовательно вокруг двух осей, 
перпендикулярных к плоскостям проекций. 

Первое вращение — вокруг оси 1Г | Н на угол я. После пово- 
рота ОР будет параллельна У. Новые. проекции с4;, са’, а, а’ иб,6,.` 


Фиг. 204. 


'Второе вращение — вокруг оси Т.Г. | Г на угол В. Ноеле пово- 
рота, СР будет перпендикулярно Н. Новые проекции саь, в’@>’, @., а 6, 6... 
Соединяя точку сса, ис 6, получим искомый угол 8 между пря- 
мыми са, и с6.. а 
Пример 17. Повернуть куб 12345678 (фиг. 204) так, чтобы ере диагональ 46 
стала перпендикулярной Н, а ребра 16 и 37 еделались профильными. | 
- Решение. Задача решается путем поворота куба вокруг трех есей вращения 
РУ НИ Н, То |. Ти [313 з. В. х х 1 
Первый поворот делаем вокруг оси 7.11 до тех пор, пока диагональ 46 не распо- 
ложится параллельно У (угол поворота, а). з 
Второй поворот делаем вокруг оси’ 1215 до тех пор, пока диагональ 46 не располо- 
житея перпендикулярно к Н (угол поворота, В). : 
Наконец третий поворот делаем вокруг оси 131. ло тех пор, пока ребра 146 и 57 
не станут профильными (угол поворота, 1). 


< 


4) Вращение плоскости вокруг ее горизонтали или фронтали 


Если геометрические элементы, величину которых необходимо опре- 
делить, лежат в одной плоскости, то можно спроектироваль их без иска- 
жения при помощи одного поворота плоскости, в которой они лежат, 
вокруг какой-нибудь горизонтали или фронтали этой плоскоети. Вращая 
плоскость вокруг горизонтали, можно повернуть плоскость в положение, 
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параллельное Н, и, следовательно, спроектировать все находящиеся в ней 
фигуры без искажения на Н. — 

Вращая же плоскость вокруг фронтали, можно привести плоскость 
в положение, параллельное Г, и спроектировать все лежащие в ней 
фигуры без искажения на Т. Каждая точка плоскости при. вращении” 
ве, например, вокруг горизонтали будет описывать в пространстве круг, 
плоскость которого будет перпендикулярной к горизонтали. 

Такой круг спроектируется на Н в прямую линию, перпендику- 
лярную к горизонтальной проекции горизонтали, на ТУ же он спроекти- 
руетея в виде эллипеа, построения которого, однако, возможно избежать. 

Пусть, например, дан плоский треугольник АВР (фиг. 205). Про- 
ведем в его плоскости черёз точку А горизонталь АЕ и повернем тре- 
угольник вокруг этой горизонтали т чтобы он расположияся парал- 
лельно Н. | а 
: При вращении точ- 
ки А и Е треугольника, 
как лежалцие на оси вра- 

_ шения, будут оставаться 
неподвижными. Точки же 
Ви Г будут описывать 
круги с центрами в Сь 
и СО, лежащими на оси 
вращения. 


Фиг. 205. 


Круг вращения точки В спроектируется на Н в прямую хинию 06, 
перпендикулярную к ае, причем точка с, пересечения этой линии с ае 
будет служить проекцией центра С, вращения точки В. 

Подобным же образом найдем, что круг вращения точки р епроекти- 
руется на Н в прямую линию, перпендикулярную к ае, и точка с; пе- 
ресечения этой линии с ае будет служить проекцией центра С„ вра- 
шения точки 0. х 

При вращении точки В горизонтальная проекция ее будет дви- 
гаться по линии 66, Когда плоскость АВР сцелается параллельной Я: 
тогда радиус вращения ВС, спроектируется на Н без искажения. Вели- 
чину же этого радиуса нетрудно определить, например, на основании 
теоремы 5. Для этого определим разность возвышений точев Ви С» 
над Н. Эта разность равна отрезку ет — возвышению горизонтали 
над В. На стороне %с„ как на катете, строим прямоугольный тре- 
угольник В.6с„ другой катет которого В.о =е’т. Длина Весь гипоте- 
нузы равна длине радиуса вралцения точки В. Засекая линию 86, дугою 
радиуса В.с, из центра с», получим проекцию 5, точки В в новернутом 
положении. Горизонтальная проекция. стороны ВЕ треугольника после 
поворота займет положение Ш;е. 
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Положение же точки 4, определится из лвух условий: с одной сто- 
роны она должна лежать на линии 6,е, а с другой при вращении точки р 
‘ее горизонтальная проекция должна двигаться по линии 4с., перпенди- 
кулярной к ае; иными словами, точка 4, определяется пересечением 
линий ве и @с.. | 

Соединяя точки 8, 4, и а друг с другом, получим горизонтальную 
проекцию треугольника АВД, определяющую истинную фигуру по- 
следнего; вертикальная же проекция треугольника, после поворота пре- 
вращается в. прямую линию а’6.'е’4,'. = 

На фиг. 206 все описанные построения воспроизведены в проекциях. 

В качестве примера применения такого метода решим следующую 
задачу: 

Дан плоский четырехугольник АВДЕ (фиг. 207). Построить в его 
плоскости равносторонний треуголйник, длина, стороны которого дана. 

План решения задачи будет сле- 
дующий. Повернем четырехугольник’ 
вокруг его фронтали до положения, 
параллельного Г. При таком положении 
его. построим в нем требуемый треуголь- 
ник, который будет на У проектиро- 
ваться без искажений. 


Фиг. 207. 


Затем данный треугольник с построенной ‘в нем фигурой новернем 
вокруг той же оси обратно на тот же угол и найдем проекции треуголь- 
ника На фиг. 207 эта задача решена в проекциях. 

Дан четырехугольник (параллелограм) АВОГ. За ось вращения 
принята фронталь РЕ. При вращении фигуры вертикальные проекции 
ее вершин будут двигаться по линиям, перпендикулярным к а’г’. Ра- 
диус гращения точки В равен гипотенузе В,с’, прямоугольного тре- 
угольника, у которого один катет — проекция 6’с’,, а другой 6’ В, = т, 
Юткладывая В’сь = Вс», Получим проекцию повернутого положения 
точки В. Соединяя точки 6,’ и 4’, получим проекцию повернутой сто- 
роны ВЛ; соединяя же 6’ и ев’ и продолжая 6,'е’ до пересечения с 
а’с’, |1 4’, получим точку а,', проекцию повернутой точки А. Остается 
провести а ’//. 16’ и ал’ | 6,'а,'. 

! Фигура а/6,4’{’ дает нам истинный вид параллелограма АВБЕ, 
Строим внутри него произвольно расположенный равносторонний тре- 
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_ угольник 1.23, удовлетворяя лишь условию, чтобы сторона, его равня- 
лась данной длине. Замечаем шесть точек №, Г’, 7’, 1’, 9,,р.’ пересечения 
сторон его с осью вращения исо сторонами четырехугольника, а,'5,'4, |”. 
Будем теперь вращать четырехугольник обратно. Четыре из упомянутых 
точек 49:,,2/,0’, 7.’ при этом будут двигаться по линиям, перпендику- 
лярным к @4'е'’. Замечаем точки 9’, р’,т,п’ пересечения этих линий. 
`©0 сторонами первоначального четырехугольника. 

_  Шочки же Ё,Г, как лежащие на проекции оси вращения, во время 
обратного вралцения будут оставаться неподвижными. Соединяя теперь 
попарно полученные шесть точек линиями Ёп’, Гр’, 4’т’, получим 
в точках пересечения этих линий вертикальные проекции вершин 1”, 2’, 53' 
искомого треугольника. 
Найдя горизонтальные проекции Ё, 1, 1%, п, р, 9 точек К, Г, М, М, Р, и® 
и попарно соединив их, получим горизонтальные проекции 1, 2, 3 вершин 
‚ треугольника. Проекции искомого треугольника на чертеже заштри- 
_ хованы. 


= е) Совмещение 


‚Метод совмещения является частным случаем вращения плоскостей 
_ вокруг их горизонталей или фронталей, причем за. ось вращения при- 
_ нимается не случайная горизонталь или фронталь плоскости, а горизон- 
тальный или вертикальный О 
след плоскости. При таких 
условиях плоскость после 
поворота совпадет или со- 
вместится с плоскостью Н, 
если вращение происходило 
вокруг горизонтального еле- 
да, или с плоскостью У, 
если вращение происходи- 
ло вокруг вертикального 
следа. 
Метод совмещения при- 
меняется тогда, когда тре- 
буется определить истин- 
ный вид фигур, Лежащих 
в какой-нибудь плоскости, 
или в этой плоскости тре- 
буется построить фигуру, 
форма и размеры которой 
даны. При этом предпола- 
гается, что хотябы один из 
следов плоскости, вокруг Фиг. 208. 
которого можно было бы | Е 
совместить данную плоскость с плоскостью проекций, лежит в преде- 
лах чертежа. 
Пусть, например, на, фиг. 208 дана плоскость Р, в которой лежит тре- 
угольник АВС. Требуется определить истинную фигуру этого треугольника. 
Если мы совместим плоскость Р вместе с лежащим в ней треуголь- 
ником с плоскостью Н, то тогда на Н фигура треугольника будет про- 
‚ектироваться без искажения. 
Принимаем за ось вращения след РА. Продолжим стороны треуголь- 
ника до пересечения со следами плоскости в точках 1, 2, 3, 4, 65. 
_ Найдем совмещенное положение следа Ро. Точка схода М во все 
время поворота будет оставалься неподвижной, так как она лежит на оси 
вращения. Следовательно, после поворота ^ совмещенный вертикальный 
след должен пройти опять через нее. Найдем повернутое положение 
какой-нибудь точки, например 4, этого следа. 
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При вращении вокруг РА точка 4 будет двигаться в плоскости В, 
- перпендикулярной к Рй. Горизонтальная проекция 4 этой точки будет 
двигаться вдоль горизонтального следа Ей, который должен проходить _ 
‘через, точку 4 и должен быть перпендикулярным к Рй. Когда, после по- 
ворота точка 4 совпадет с Н, на эту же плоскость спроектируется без 
искажения линия М4, истинная длина которой равна отрезку 14”. Та- 
ким образом совмещенное положение 4, точки 4 определится как точка 
‚пересечения двух линий: 44, перпендикулярной к Ри, и дуги круга, 
описанного из точки 277’ радиусом т’ 4'. Г 
Соединяя точки 4, с ти’ получим совмещенное положёние РА 
следа Ро. : 


„- Описывая из центра ли’ дуги радиусов т’ ит’9’ до пересе- 
чения с Ро, получим совмещенные положения 11, 2, точек Ти 2. => 
Так как точки Зи 65, лежащие на следе Рй, при вращении остаются 
неподвижными, то, соединяя их соответственно с точками 2, и 4, по- 
лучим совмещенные положения линии 23 и 45. Пересечение этих линий 
друг с другом дает совмещенное положение верлнины В треугольника. 
На фиг. 208 сторона АС треугольника случайно задана парал- 
лельной Рй. Поэтому и при совмещении Р с Н’эта сторона, проходя 
через точку 1, расположится параллельно Рй и пересечет две друтие 
линии 4,5 и 9,3 в точках А и С, определяющих совмещенные положения 
двух других вершин треугольника, истинная фигура которого будет АВС. 
Решим еще такую задачу (фиг. 209): дана плоскость Р; требуется 
построить в ней правильный шестиугольник, длина стороны которого из- 
вестна. - 

Для решения этой задачи совместим Р с Г, вращая Р вокруг Ре. 
Найдем совмещенное положение следа Ри так же, как находили в преды- 
дущей задаче след Ри.. Какая-нибудь точка 1, 1’ следа РА при вра- 
шении Р будет описывать в пространстве круг, плоскость которого бу- 
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дет перпендикулярна к Ги Ро. Вертикальная проекция 1’ будет при 
вращении точки 1 двигаться по линии 1’1, перпендикулярной к ГР. 
Когда же Ро совместится с У, длина отрезка от точки схода М до точки 1, 
равная 7% 1, будет на У проектироваться без искажения. Поэтому точка 1' 
определится как пересечение двух линий: 1’1,’, перпендикулярной к Ри, 
_ и дуги круга, описанного из точки 7/7’, как из центра, радиусом т1.. 
Соединяя точки т’ и 1,’, получим линию Рй, и совмещенный с 7 след Рй. 
Строим теперь внутри угла между Ро и Рё, правильный шести- 
угольник АВСРЕЕ по данной его стороне, причем для простоты по- 
строений предполагаем, что продолжение одной из сторон его АВ про- 
_ ходит через точку 1,'. 
Продолжаем линии АВ, ОЕ и СЕ до пересечения с линиями’ 
Ре и РЬ, в точках 1,4’, 2,'5’ и 8,6’. 


==> 


Фиг. 210. 


При обратном вралщении плоскости Р точки 4, 5’, 6', как межащие 
на оси вращения, останутся неподвижными. Точки же 2,’ и 3,’, как ле- 
жащие на Рй,, расположатся на РА в расстояниях 78 =7'2.’ и т3=т8 у. 

Находим вертикальные проекции Г’, 2, 3’ точек 1, 2, 3, и горизон- 
тальные проекции 4, 65, 6 точек 4, 65, 6 и строим проекции линий 14, 25, 36, _ 
на которых лежат вершины шестиугольника.. 

При вращении последнего вокруг Ро каждая его вершина ‘будет 
описывать круг, плоскость которого перпендикулярна к Ро. Вертикаль- 
ные проекции вершин будут двигаться по линиям, проходящим соответ- 
ственно через точки 4, В, С... и перпендикулярным к Рд. 

Находя пересечения этих перпендикуляров с вертикальными про- 
екциями линий 1’, 2’б’ и 8'6’, на которых должны лежать соствет- 
ственные вершины, получим точки а’, 6', с’, а’, е’, [; опуская же из них 
перпендикуляры к ОХ до. пересечения с линиями 14, 95, 86, найдем и го- 
ризонтальные проекции вершин шестиугольника. 


у 


к. 

Пример 18. При проектировании крыш часто приходится определять пло- 
щади их скатов, чтобы знать, сколько необходимо листов железа или штук чере- 
ницы ит. п. . 

Измерение площади скатов легко делается при ‘помощи развертки поверхности 
Ерыши; разверткой поверхности крыши называется фигура, полученная от совмещения. 
плоскостей отдельных ее граней с плоскостью проекции (чертежа): 

Простейший случай развертки показан на фиг. 210. Очевидно, развертка каждой 
грани является истинной фигурой последней, и для построения этой фигуры необходимо 
знать те геометрические элементы ее, которыми определяется эта фигура (длины еторон 
или углы и высоты). Например, для построения развертки треугольной грани 558 нахо- 
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дим высоту треугольника 558, которая определяется по углу $ падения грани и по 
НЯ отметок точки 8 и линии 55 (верхний чертеж), Высота эта равна длине т. 

ри повороте грани 558 вокруг ребра 55 до совмещения с плоскостью линий сливов 
(с отметкой 5) проекция точки 8 будет двигаться по линии 8 с | 55 и после совмеще- 
ния будет отстоять от линии 55 на расстоянии 7%. Этих данных достаточно для по- 
строения развертки 55 у (длина 55 проектируется без искажения). 

Для построения развертки грани Г имеем: 1) точки 8, 8 будут двигаться по ли» 
` ниям, перпендикулярным к 55, 2) после поворота длины 85 ==5 © или 8) расстояния 
точек 8, до линии 55 равны ранее определенной длине 77. . . 

На фиг. 211 показан случай развертки четырехскатной крыши, угол наклона, ск®- 
тов. которой (9) известен, Строим сначала, совмещенное положение грани ВЕЕС, опре- 
делив сначала высоту т/о трапеции, равную 9, из А-ка т], где Дитр=9. Зная 
длину ребра ВЕ = 6, строим развертку грани АВЕ и т. д. 

На, фиг. 212 даны проекции двух пересекающихся между собой по линиям ЕВ 
и ЕО крыш: 128466 и АВЕЕСР. Определить истинную фигуру каждой грани крыши. 

Определим сначала форму 
граней большой крыши, имея при 
этом в виду, что грани 1-46 и 1265 
соответетвенно одинаковы с гра- 
нями 256 и 3466. 

Для определения истинной 
фигуры грани 1:6 совместим ее 
с Н, вращая ее налево вокруг 
следа 14, перпендикулярного к 7. 
При этом точка 6 этой грани опи- 
шет в пространстве круг, про- 
ектирующийся на У без искаже- 
ния. Совмещенное положение 59 
точки 6 определится как пересе- 
чение двух линий: 55 | 14 и 
50'5, | ОХ, причем 551" = 1'5'. 

Треугольник 145% и являет- 
ся истинной фигурой грани 146. 

Для определения истинно- 
то вида грани 1266 совмещаем 
ее се Н, вращая вокруг 19. При 
этом точки 6 и 6 будут двигать- 
вя по Линиям. 551 и 661, перпенди- 
кулярным к 18. После же совме- 
щения длины ребер 16 и 26 
должны проектироваться на 
без искажения. Но длина этих 

Фиг. 21%. | ребер равна отрезку 15. 
Завекая линию 55, дугой 
из центра / радиуса 15%, получим 
зовмещенное положение 51 точки 5. Линия 56, пойдет параллельно 12 до пересечения 
2 66; в точке 61. 

Трапеция 156,5: и будет являться истинной фигурой грани 1256. Найдем на ней 
истинный вид треугольника ЕО примыкания малой крыши. 

Проведем в грани 12656 через точку р горизонталь, которая пересечет ребро 15 
в точке й', й. При совмещении точка Н займет положение #1, & горизонталь пройдет 
по линии #141, параллельной 12. Точк& пересечения #,41,||12 с 4, определит совме- 
щенное положение 4; точки Л. е 

Соединяя 4; сГие, получим истинный вид [4:6 треугольника Р.Е примыкания 
малой крыши в большой. 

Построим теперь истинные фигуры боковых граней малой крыши. 

Совместим грань ВЕДО © Н, вращая ее вокруг 5е. При этом точки 4 ис будут 
двигаться по линиям, перпендикулярным в 06. Центром врацения точки @\будет са. 
Величина радиуса вращения точки @ равна гииотенузе Я4оса треугольника 4 са, у кото- 
рого катет 44 = йо = возвышению точки О над плоскостью Н. Откладывая сд4 = @ ед, 
уолучим совмещенное с Н положение @, точки 4. Положение точки с! определится как 
пересечение линий сс, | 6е и 42с, ||6е. Фигура бейс, дает истинный вид грани ВЕС. 

_ Истинвый вид грани АКОС определяем подобным же образом, для чего проводим 
аа: | аГ и откладываем сд: @з = сала. Далее проводим азс» | а? до пересечения с се» _|_ а{. 
Фигура @]/4362 и будет искомой. 


$ 11. ПЕРЕМЕНА ПЛОСКОСТЕЙ ПРОЕКЦИЙ 


а) Общие понятия 
При пользовании методом вращения фигур мы предполагали, что 
плоскости проекций находятся в неизменном положении. Для того же, 
а 


й 
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_ чтобы фигура проектировалась на одну из этих плоскостей без иска- 
жения, мы вращали самую фигуру. 

° Однако того же результата мы могли бы достичь, не вращая фи- 
гуры, а меняя плоскости проекций так, чтобы данная фигура проекти- 

_ ровалась на новую плоскость ‘проекций без искажения. ‘_ 
° Например, на фиг. 213 показан квадрат АВСР, плоскость которого 
перпендикулярна к Н, но не параллельна Г. Поэтому квадрат проекти- 
руется на ГУ с искажением. Если же мы спроектируем его на пло- 
скость В, параллельную плоскости квадрата, то на эту плоскость квадрат. 
будет уже проектироваться без искажения. 

При замене одной из старых плоскостей проекций новою необхо- 
димо последнюю выбирать перпендикулярной к оставляемой старой пло- 
скости проекций; например (фиг. 213), при замене плоскости У новой В 
последняя должна, быть перпен- 
дикулярна к Н. Этого правила 

° необходимо придерживаться по- 

_ тому, что тогда и для новой пары 
плоскостей проекций (Н. и В) 
сохраняются в силе все теоремы 

‚ и выводы, которые были прове- 
дены ранее. 

‚ Линия сечения новой пло-. 
скости проекций с оставляемой 
старой называется #0600 осью 
проекций и обозначается буква- 
ми 0,Х,, причем если эта ось 
одна и получилась при замене 
‚одной из старых плоскостей И 

или Н проекций новою, то внизу Фиг. 213. 
букв ставится цифра 1. Вели же 
приходится кроме У менять еще и Н, то вторую ось обозначают бук- 
вами О.Х, и т. д. 

Рассмотрим сначала ряд случаев, когда приходится менять одну. 
плоскость проекций, & затем перейдем и к случаю перемены обеих пло- 
скостей проекций. , 


Ъ) Перемена одной плоскости проекций 


Пусть дана в пространстве точка А (фиг, 214) и показаны ее орто- 
гональные проекции а’и а на плоскоетях Ги Н. 
_ Проведем новую плоскость проекций В, перпендикулярную к Н 
и заменяющую И, и пусть проекцией точки А на В будет точка а,’. Не- 
трудно видеть, что расстояние новой вертикальной проекции а,’ точки А 
на В от новой оси О,Х, равно расстоянию старой вертикальной про- 
екции а’ от старой оси ОХ, т. е. аа: =а’а,. : 
Плоскость В называется новой вертикальной плоскостью проекций, 
& точка а:’ называется новой вертикальной проекцией точки А. Обозна-_ 
чается эта точка малой буквой того ‘же наименования с двумя значками 
справа — внизу и вверху. а 
При расстановке букв, обозначающих новую ось, будем придержи- 
ваться следующего правила. 
- Предположим, что на передней поле Ы слева стоит зритель и смо- 
трит на верхнюю полу В; тогда левый конец оси должен быть обозначен _ 
буквою О., а правый — Х,. Откинем теперь верхнюю полу по направле-_ 
нию от зрителя, т. е. вправо назад до. совпадения с Н. Тогда, по свойству 
ортогональных проекций, точка а,’ упадет на Н и расположится на ли- 
нии аа,’, перпендикулярной к 0,Х,, причем расстояние аа,’ останется 
равным аа’. На фиг 215 те же построения показаны в проекциях. 
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‚ На фиг. 216 показан случай замены Н плоскостью В, перпенди-. 
кулярной к Г. Плоскость В называется новой горизонтальной пло- 
свостью проекций. Проекцией точки А на эту плоскость будет точка @, 
которая называется #н0в0й горизонтальной проекцией точки А и обозна- 
зается малой буквой того же наименования со значком справа внизу. 
Совместим теперь В с Г, вращая В вправо вокруг линии сечения Рс 7. 
Предполагая опять, что зритель стоит на передней поле новой горизон- 


Фиг. 214. Фиг. 215. 


тальной плоскости - В, находится в том же углу, где и точка А, 
_ и смотрит на Г, мы обозначим новую ось буквами О,Х,, причем О, рас- 
положим, как и раньше, слева от зрителя, а Х, — справа. 

. При совмещении Вс Г точка а, расположится на линии @а’а, пер- 
пендикулярной к О,Х., в расетоянии а‘. от О,Х., равном аа==а’А, 
т. е. в расстоянии, равном удалению самой точки А от плоскости 7. 


$ 
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- Фиг. 216. Фиг. 230. 


На фиг. 217 те же построения показаны в проекциях, причем 
ата, =5а и а’а, | 01Х,. 

Применим метод перемены плоскости проекции к решению сле- 
дующей задачи: дан отрезок АВ прямой линии; определить его истинную 
величину (фиг. 218). - 

Проведем через АВ новую плоскость проекций В, перпендикулярную . 
к Н. Тогда на В отрезок АВ будет проектироваться в катуральную ве- 
личину. След же Ей плоскоети В совпадет с горизонтальной про- 
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екцией аб и будет служить новой осью проекций. Совместим Вс В, 
вразая В вокруг новой оси вправо. Тогда новая ось о быть обозна- 
чена так, как показано на фиг. 218. 

Кроме того символ В/Н обозначает, где расположена верхняя пола Е 
и передняя пола Н. 
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риг. 218. Фиг. 219. Фиг. 220, 


Восстановляем заиьв Е Кох и откладываем На, 
них вправо отрезки вау = — 04 и 66 =% 

Соединяя точки а’ и р ‚ получим истинную длину а,'5:' отрезка. АВ. 
Заметим, что отрезки аа’ и 66’ мы откладывали вправо потому, что 
справа расположилась 


верхняя пола В. Сам 2. 

же отрезок АВ лежит и? 

выше Н, и, еледова- / м 
тельно, проектируется Иа Ур 
на верхнюю полу вся- Х — 
кой плоскости в том Е. г 

числе и В, перпенди- о еанАЕ 


кулярной к Н. 
На фиг. 219 верх- 
няя пола В откинута 
влево, поэтому и про- 
екция а’, располо-, 
жилась слева от О.Х,; _ =- ый = 
точно так же и буквы, Фиг. 221. `Фиг. 222. 
обозначающие концы 
Новой оси, изменили свое расположение: слева 0, справа Х:. Это пока- 
зывает, что верхняя пола В отбрасывается всегда от зрителя, стоя- 
щего на Н. 

На фиг. 220 та же задача решена заменой плоскости Н новой гори- 
зонтальной В, причем передняя пола плоскости В откинута вправо. Зри- 
тель, который предполагается всегда стоящим на передней поле, увидит 
слева от себя конец оси О,, а справа — Х,. Так как точки Аи В в си- 
стеме 7|Н располагаются перед У, то в системе У] они спроекти- 
руются на переднюю полу Д, т. е. расположатся справа от О,Х„, как 
показано на фиг. 220, причем @'а, = аа; &'’6, = 65. 

— На фиг. 221 опять решена та же задача, причем передняя пола пло- 
скости В откинута влево. Поэтому для зрителя, стоящего на этой поле, 
левый конец новой оси будет обозначен буквой О;, а правый — буквой т 
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_Новые горизонтальные проекции а:6, точек расположалея в таком случае 
слева, как и показано на чертеже. 

Предположим теперь (фиг. 222), что дана плоскость Р ее следами 
в системе ИН. Заменим плоскость Н новой горизонтальной плоскостью В, 
перпендикулярной к Г, и построим следы плоскости Р в системе У/Е, 
причем переднюю полу плоскости В откинем вправо. 

Новой точкой схода следов будет служить лочка #/, и, пересечения. 
следа, Ро с новой осью 0,Х.. 

Для нахождения нового горизонтального следа плоскости Р доста- 
точно найти хотя бы еще одну его точку. Таковой может служить 
точка К (№, &’) пересечения следов Ри 1, как заведомо принадлежа- 
Щая обеим плоскостям Ри В. В пространстве след В перпендикуля- 
рен к В», так как В | И. После совмещения В с Г, след ВВ пойдет но 
линии Вй,, перпендикулярной к Во, и точка & придет в точку №, при- 
чем =. | 


< 
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; Фиг. 223. Фиг. 224, 


_ Соединяя Ё, с п., найдем искомый новый`горизонтальный след Ри 
плоскости Р на плоскости В в системе У/Е. и 
В некоторых случаях при перемене плоскости проекций бывает вы- 
годно новую плоскоеть проекций расположить параллельно старой. На- 
пример, на фиг. 223 проведена ногзя горизонтальная плоскость проек- 
`ций Н, параллельно Н и показаны вдвые горизонтальные проекции 
точки 4, прямой ВС и новый горизонтальный след плоскости Р. При 
такой замене все горизонтальные проекции точёк отодвигаются от старой 
оси на величину расстояния новой плоскости Н, от старой Н. Такая 
перемена на плоскости проекций иногда бывает полезна, если горизон- 
тальная ‘и вертикальная проекции какого-нибудь предмета, налегают одна 
на другую, и желательно для наглядности изображения отодвинуть их 
друг от друга. На фиг. 224 показаны в проекциях те построения, кото- 
рые на фиг. 223 изображены в пространетве. 
Аналогичные построения получатся, если плоскость Г заменить ей 
параллельною. р: 
На практике часто пользуются методом перемены плоскостей проек- 
ций для изображения боковых видов или профилей разных предметов. 
Например, на фиг. 225 показаны. ‚проекции дома на Ги Н или, как их 
называют, главный фасад и план. Проектируя же дом на профильную 
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7, ‘перпендикулярную ик Рик В, получим на И” изобра- 
бокового фасада дома. Плоскость И совмещаем © У, вращая ее 


ЕВ 
- 


Аа 


_ жение. 


вокру 
‘проекции О, Х.. 


‚боковой фасов глаёний фосад 


—=—--- 


РА 


Пример 19. На фиг. 296 изображена часть насыпи железнодорожного полотна, - 
оеь которого параллельна Н. Определить профиль, т. е. фигуру нормального сечения 
насыпи, 


Фиг. 226. Фиг. 227. 


2 


Решение. Меняем плоскость проекции Г на новую Е, которую выбираем перпенди-. 


кулярно к Ник оси полотна. Тогда на эту плоскость профиль насыпи спроектируется 
без искажения, Откидываем верхнюю полу Е вправо, обозначая новую ось буквами ОХ». 
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г ее вертикального следа, который будет служить новой осью. 


Ве 


или символом Е/Н. Проектируем точки 4, В, С, Р профиля на В, откладывая о" = 
== 661 = (С. 2 : : 
ее Соединяя между собой найденные точки, получим искомый профиль аб, 'с'а. 
Пример 20. На фиг. 227 показан еще пример перемены плоскости проекций 
изображению истинной фигуры. верхнего среза чугунной отливки. Новая плоскость 
ироекций Н; выбрана перпендикулярной к ТУ и параллельной срезу Р. Поэтому новая 
<ось ОХ, [| 2%. В виде пояснений приведены построения для точек А и В отливки. 


с) Перемена двух плоекоетей проекций 


Иногда, при определении истинной величины какого-нибудь геометри- 
ческого элементаили для получения наглядного изображения предмета; 
бывает необходимо переменить не одну плоскость проекций, а две. 


оя 
% 


и 


м 


в 


Фиг. 228. Фиг. 229. 


В этом случае перемена производится последовательно. Сначала, ва- 


®: 


меняют одну из старых плоскостей проекций, например Г, новой В, 


перпендикулярной к оставляемой старой, т.е. к Н. Затем меняют вто- 
рую старую плоскость проекций, в данном случае Н, на новую, перпен- 
дикулярную к В. 
Выбор новых плоскостей проекций определяется. требованиями за- 
_дачи и условием, чтобы каждая последующая плоскость проекций была 
‘перпендикулярна, к одной из предыдущих. 

Рассмотрим, как располагаются и определяются проекции точки при 
перемене двух плоскостей проекний. 


Пусть дана точка А и показаны ее проекции 4 и а’ в системе ТН. 


(фиг. 228), 
- Заменим плоскость У новой вертикальной ВЮ, перпендикулярной к В, 
и пусть проекция точки 4 на, В будет а’. Очевидно, аа.’ = Аа=аца.. 
Проведем теперь плоскость Р; перпендикулярную к В, и примем ее 
_за новую горизонтальную плоскость, заменяющую Н. Пусть проекция 
точки А на плоскость Р будет а,. Очевидно аа, = Аа,’ = аа. 
_Для перехода от пространственного изображения к плоском, необ- 
ходимо последовательно совмешать Вс Ни РсеВ. : 
Таким образом мы будем последовательно переходить от системы УН 
х системе Д]Н и от системы В/Н к системе Р/В. 
`Первой новой осью будет служить линия О,Х, сечениа В с Н, т.е. 
торизонтальный след ВИ плоскости В. 
Совместим В с Н, вращая верхнюю полу ЕВ влево (фиг. 229). 
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Новая вертикальная проекция а.’ точки А будет лежать на перпен- 
дикуляре, опущенном из а на 0,Х, по другую сторону оси, так как 
точка А лежит выше Н и проектируется на верхнюю полу В, а эта пола 


нами откинута влево. 
Находим в системе В|]Н проекции линии ВС сечения Рес В. Эта 


линия будет ‘служить второй осью. Проводим се,’ | О,Х, и отклады-. 


ваем сс,’ =сс’. Линия 6,’ и будет второй осью’ проекций. Откидываем 
переднюю полу Р вверх. При таких условиях зритель, стоящий на этой 
поле, увидит слева от себя конец О, оси, а справа Х,. Новая горизон- 
тальная проекция точки А будет лежать на перпендикуляре к О,Х», опу- 
щенном из @,'. Так как в системе В|Н точка А лежала перед Ё, то, сле- 
довательно, она спроектируется на переднюю полу Р, которая нами отки- 
нута вверх. 

Поэтому новая горизонтальная проекция а, расположится сверху 
оси ОХ, и в расстоянии от нее @за,, равном аа, т. е. расстоянию 
точки А до В. 


Фиг. 230. : : Фиг. 231. 


Рассмотрим применение этого метода на нескольких примерах. 

Дана прямая АВ (фиг. 230). Переменить плоскости проекций так 
чтобы она спроектировалась в точку. 

Для решения задачи меняем плоскости проекций следующим обра- 
зом: от системы У/Н приходим к системе В|]Т, причем Ё выбираем пер- 
пенликулярно к Г и Параллельно АВ. Строим новую горизонтальную 
проекцию а:6, прямой, откидывая переднюю полу Е влево и отклады- 
вая 616, =, и ана, =аа,. От системы У|Е переходим к системе В/Р, 
причем Р выбираем перпендикулярно к Ви АВ. При таких условиях 
прямая АВ спроектируется на Р в виде точки. 

Откидываем верхнюю полу Р влево; так как точки Аи В в ои- 
стеме 7/В лежали выше В, то они спроектируются на верхнюю полу Р, 
т. е. слева; откладывая 4@%.2а1’==а 4’, получим точку а;’6.’, искомую 
проекцию прямой АВ. 

На фиг. 231 показан пример решения следующей задачи: дана пло- 
скость Ри в ней горизонталь ВС. Перейти к новой системе плоскостей 
проекций, из которых одна была бы плоскостью Р. 

Для решения задачи проводим промежуточную плоскость В, пер- 


пендикулярную к Ник Р); при этом Вй будет перпендикулярен к РА, 


а, Во | ОХ. Переходим последовательно от системы УИ)/Н к системе В|Н 
и далее к. ВР. 
Принимаем след Вй за первую новую ось О,Х,, откидываем верхнюю 
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полу В вправо и строим в системе В/Н новую вертикальную проекцию Ве. 
горизонтали, которая, будучи параллельной 'Рр, т. е. перцендикуляр- 


ной к В, спроектируется на В в виде точки. 


Е 


скости Р на В. 


следов Во и Ре. 


ось ОХ, и откидывае 


Фиг. 232. 


а‘ 


Через эту точку и через новую точку 
схода следов М должен пройти след Ру пло- 


Очевидно, линия Ри пройдет и через 
точку а,', проекцию на В точки А пересечения 


Принимаем линию Ру за новую вторую 


м переднюю полу Р вниз. 
Так как линия ВС в си- 


стеме В/Н лежала, на пе- ^ 


редней поле Р, то ее новая, 
горизонтальная проекция 
расположится под осью 
О.х.. 

Откладываем с,си' 
= 61 и 6,0, =6.16. Ли- 
ния 6,с, и будет проек- 
цией ВО на плоскость Р 
в системе В|Р. 

Решим такую задачу 
(фиг. 232). Дана пира- 
мида ЗАВС; переменить 
плоскость проекций так, 
чтобы основание АВС и 


высота пирамиды в новой системе проекти- 
ровалисЬ без искажения. 


‚ ° Для того чтобы высота пирамиды про- 


ектировалась без 


совпадать с ним. 


скость АВС через 


— 
Х: 


т 
Фиг. 233. 


й 
и 


Переходим от системы 
полу И вправо. =: 
Новые вертикальные проекции пирамиды 


УН к ‘системе 


искажения, необходимо, 


чтобы плоскость проекций была перпенди- 
кулярна к основанию АВС пирамиды: Для 
того же, чтобы основание АВС проектирова- 
лось без искажения, плоскость проекций 
должна быть параллельна основанию или 


Обозначим плоскость проекций, перпен> 
дикулярную к АВС, через В, а самую пло- 


Р. Итак, мы имеем сиете- 


му Р/В, в которой требуемые элементы бу-_ 
дут проектироваться без искажения, при- 


чем В |. Р. 


`Проводим в плоско- 


сти АВО горизонталь АМ 
и выбираем плоскость В 
перпендикулярной к этой 
горизонтали. При таких 
условиях плоскость В бу- 
дет перпендикулярна к Н 
ик АВС. Очевидно, что 
основание АВС спроекти- 
руетея на В в прямую 
ЛИНИЮ. 

В/Н, откидывая верхнюю 


будут а/’6,’с:'з/'. Расстоя- 


ние й точки $,’ до линии 6,'’с,’и будет выражать высоту пирамиды. 
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° | Юринимаем линию 6,/с:”, как линию сечения плоскостей Р и В, 3%, 
вторую новую ось О,Х, и откидываем переднюю полу Р вправо вверх. 
° Отроим новую горизонтальную проекцию а:6:с, основания АВС (а,’а, = 
= аа, 0,'6, =В.6 и т. д.). Фигура а:0:с, и дает истинный вид основа- 
ния АВС. 
| На фиг. 233 решена следующая задача. Определить угол между 
двумя непараллельными и непересекающимися линиями АВ и СР. Для 
решения задачи проведем через 
точку А линию АМ, параллель- 
ную ОР, и будем определять угол 
МАВ, который одинаков с углом 
между линиями АВ и СП. Задача 
сводится к тому, чтобы спроекти- 
ровать плоский угол МАВ на пло- 
скоеть, параллельную ему, или же 


перейти к такой системе плоскостей. проекции, в которой одною из пло- 
скостей была бы плоскость угла МАВ. 
Подобная задача была уже решена на фиг. 232. Решаем нашу за- 
дачу подобным же образом. а 
Проводим в плоскости угла МАВ горизонталь ВМ и выбираем пер- 
вую новую плоскость проекций В перпендикулярной к ВМ. Строим новую 
вертикальную проекцию 7.’а!’6.’ угла МАВ в системе ВН. Очевидно, 
угол МАВ спроектируется в прямую линию. Нринимаем эту линию за 
вторую новую ось О,Х, и строим новую горизонтальную проекцию 1416, 
угла в. системе Р/П, где Р есть плоскость угла МАВ. 
Угол 11,4.0, и будет равен искомому углу между линиями АВ и ОФ. 


Пример 21. На фиг. 234 показаны проекции врубки деревянного бруса в сви- 
теме У/Н. Так как это изображение недостаточно наглядно, то требуется построить 
проекцию того же бруса на плоскость Р, наклонную ик Ник 7. 

Решение. Для перехода, от системы У/Н. к новой, в которой одной из плоскостей 
проекций была бы плоскость Р, проводим промежуточную плоскость В, перпендикуляр- 
нуюкНикР. ` : 

Строим в‘еистеме В/Н; новую вертикальную проекцию бруса, откидывая верхнюю. 
полу В влево вниз. На чертеже между прочим показано построение точки а’ (@1'а1 = 
= @4@/). В этой же системе строим след Р плоскости Р на В, для чего проводим 


ии1’ [ВВ и откладываем +701’ == ИИ", где точка М является точкой пересечения, еле- 
. я 
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_ дов Во и Ро. Соединяя точку ии’ с новой точкой ‘схода следов 7, получим след Рх, 
который и принимаем за вторую новую ось О›Х». Откидываем переднюю полу Р вверх 
влево и строим новую горизонтальную проекцию бруса (найример афа1 = аа; 26; = 
=!’ ит. д.), которая дает наглядное изображение формы врубки. :. 


5 12. ПЕРЕСЕЧЕНИЕ МНОГОГРАННИКОВ 


Прежде чем перейти к решению задачи на пересечение многогран- 
ников друг с другом, необходимо уметь решить три задачи в такой 
последовательносии: 

1) Найти точку пересечения прямой линии с плоскостью. 

2) Построить линию сечения многогранника с плоскостью. 

3) Построить точки Иересечения мвогогранника с прямой линией. 

Решение первой из этих задач уже было приведено нами ранее 
(теорема 14). Поэтому переходим к решению двух других задач. 


а) Пересечение многогранника е плоскостью 


Эту задачу можно свести к задаче на пересечение линии с пло- 
скостью. Действительно, если мы найдем все точки, в которых ребра 
многогранника пересекают данную плоскость, и последовательно соеди- 
ним их между собой, то получим искомую линию сечения. 


9” 5" 


ей (8 и 
Фиг. 235. Фиг. 236. Фиг. 237. 


Рассмотрим решение следующей задачи: 

Даны пирамида ЗАВСР и горизонтальная плоскость Р. Найти 
линию их сечения (фиг. 235). 

Для решения этой задачи замечаем точки т, п’, р'и 0’ пересече- 
ния Ро с вертикальной проекцией пирамиды. Эти точки будут проек- 
циями на У точек линии сечения пирамиды с плоскостью. Проектируем 
их на Н. Точки т и о находятся без затруднений на ребрах АЗ и 50. 
Для нахождения же точек и и р, лежащих на профильных ребрах пира- 
миды, воспользуемся тем, что данная горизонтальная плоскость Р сечет 
‚ грани пирамиды по горизонталям этих граней. Следовательно, должно 

быть: тр | аа; по || 66; тп || аб и ро | с4, что и выполнено на чертеже. 
Полученное сечение имор заштриховано, 
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На фиг. 236 показан пример сечения пирамиды плоскостью Р, парая- 
лельной Г. Точки Ми О линии сечения находятся без затруднений; 
_ что же касается точки № сечения профильного ребра &В с Р, то для 


р Фиг. 238. Фит. 239. 


_ нахождения ее воспользуемся тем, что плоскость Р сечет грани пира-— 
миды по фронталям. По заданию же ребра АБ и БО этих граней парал-- 
лельны 7. Следовательно, и линии — 
_ сечения Р с этими гранями долж 
ны быть соответственно парал- 
лельны Аби СБ. Проводим иги’ | а'8' 
_ Ио || 6’5’. В пересечении они да? 
ут последнюю точку и’ линии 
сечения Р_.с пирамидой. 
Если пирамида не имеет ре- 
бер, параллельных ГИ (фиг. 237), 
то для нахождения точки № можно 
в одной из граней провести фрон- 
таль 5) и параллельно ей линию 
ММ (т’п’ | 4’3’). Эта линия в пере- 
сечении с ребром БВ и определит 
‚ искомую точку М. 
На фиг. 238 показан пример 
сечения чугунной отливки с пло- 
скостью Р | Н. Истинная фигура 
_ сечения показана при помощи пе- 
ремены плоскостей проекций. На, 
чертеже показаны построения для` 
двух точек 4 и В. 
=. На фиг. 239 показан пример | 
построения линии сечения крыши | Фиг. 240. 
_ плоскостью РН. В проекций - 
° на Н линия сечения совпадает с РВ. Проекцию линии сечения на Г 
находим, проектируя точки а, 6, с, 4, е, [с плана на соответствующие. 
ребра фасада. Наконец, внизу, в системе У,/Н показана истинная фигура. 
_ линии сечения. 
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- На фиг. 240 показан пример решения задачи на пересечение пира- 
миды е плоскостью Р |7. ь 
На ТУ линия сечения ММРРоО спроектируется в след Ро. Сносим 
точки и, и’, 4,’ на соответствующие ребра плана. Для нахождения же 
х. точек пересечения профильных 
ребер $С и СЁ пирамиды е пло- 
скостью Р поступаем следующим 
образом. Проводим через о’р’ 
горизонтальную плоскость В; она, 
‚ рассечет грани ВБАРи 5ВО по 
‚горизонталям этих граней, про- 
ходящим через точки Ти (0. 
Строим эти горизонтали в плане: 
р | аГи шо || 6с. Пересекая ребра, 
57 и 36, эти горизонтали и опре- 
делят искомые точки р и 0. 
Линия тиртдо будет искомой. 
На том же чертеже показана и 
истинная фигура линии сече-‘ 
ния, причем применен метод 
совмещения Ре ТУ. | 

Возьмем теперь плоскость Р 
случайной и проследим реше-. 
ние этой задачи на примерах. 

Даны пирамида БАВО и 
плоскость Р. Найти линию их 
сечения (фиг. 241). 

Для решения этой задачи 
находим Последовательно точки 
пересечения ребер 54, В и 50 
пирамиды с плоскостью Р. 

Для определения точки пе- 
ресечения ребра А с Р прово-_ 
дим через БА плоскость В | У 
и находим линию 12 сечения В 


р с Р; точка М пересечения 12 
` се АВ и будет искомой 
\\ уд Е 

о Для определения точки пе- 


>> 


ресечения ребра 5С с Р прово- 
дим через 5С плоскость О | Н 
и находим линию. 34 сечения 
в, 

Точка № пересечения ли- 
вий `34 и 650 и будет 
” искомой. 

9" Для определения точки пе- 


о чл а = => ем 
5 


«9 | |„ Ресечения ребра 5.В пирамиды, 
&\ которое случайно задано про- 
Р_ а р 


| фильным, с плоскостью Р, пере- 
2 меним плоскость проекций У на 
Хх новую 0, перпендикулярную к Н 
икР, спроектируем линию 5В 
Фиг. 242. на О и найдем след Р на Ов 
ь системе О]Н. 
Так как Р | 0, то точка р пересечения 6,'5.’ с Ри будет новой 
вертикальной проекцией точки пересечения 5В с Р. Переносим точку р,” 
в систему У] и соединяем между собой полученные точки М, МиР. 
«Линия ММР и будет искомой линией сечения пирамиды с плоскостью: 
9 - : 
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Даны призма АВСРЕЕСН и плоскость Р| Ох. Найти линию их 
сечения (фиг. 242). - 

Меняем плоскость У на В | ОХ и строим проекцию призмы и след‘ 
плоскости Р на плоскости В. Так какР | В, то линия сечения призмы 
с Р спроектируется на В в линию, совпа- 
дающую с Ри. Отмечаем в проекции на В 
Точки 11“, 9”, 2’ пересечения ребер призмы 
© Р/ и переносим их в систему ИН: Кроме 
того в системе И/Н замечаем точки 9 ив 
пересечения контура основания призмы со 
следом РА. 

Линия ОМТМ5 и будет искомой. 


Ъ) Пересечение иногогранника с прямой 
линией 


Эта задача сводится к задаче на пере- 
сечение многогранника с плоскостью. 
Действительно, проведем через данную 
прямую какую-нибудь плоскость и найдем 
линию сечения этой плоскости с многогран- 
ником. Точки пересечения найденной линии 
с данной поямой и будут искомыми. 
Рассмотрим применение этого метода, на 
примерах. 
Дана наклонная призма ОРЕЕРСН-и 
прямая АВ (фиг. 243). Найти точки их пе- ЕВ. 
ресечения. 
Проведем через АВ плоскость @, перпендикулярную к 7; при 
этом @0 сольется с а'5’. Найдем точки 1, и 3 пересечения ребер Ср, 
ЕЕ и СН призмы с пло- 
‘скостью 0. Линии 12 и 18 
будут служить линиями ее- 
чения граней призмы СДЕК 
и СР@Н с плоскостью 0. 
Точки же М и М пересече- 
ния данной линии АВ с ли- 
ниями 12 и 13 будут иско- 
МЫМИ. 

Ту же задачу можно ре- 
шить и иначе. Проведем че- 
рез АВ. плоскость Р, парал- 
лельную ребрам СО, @Н, ЕЕ 
призмы. 

Для определения пло- 
скости Р достаточно через 
точки А и В провести ли- 
нии АК и ВГ, параллель- 
ные ребрам призмы. Соеди- 
няя горизонтальные еледы 
Ки Г этих линий, полу- 

‚ чим горизонтальный след РВ 
вспомогательной плоско- 
"А Фиг. 244. сти Р. След этот пересе- 
№ кает основание СЕС призмы 
в точках 4 и 6. Проводим через эти точки линии &М№М и М5, параллель- 
ные ребрам призмы. Эти линии будут, очевидно, линиями сечения пло- 
скости Ре призмой. : 

Точки М и М№ пересечения этих линий с АВ будут искомыми. 


7 ЧА. Рывин. = 1068 _ 97 


\ 
\ 
\ 
} 
| 
1 
} 
1 
$ 
} 
} 
} 
1 
} 
р 
! 
| 
| 
} 
} 
} 
} 
| 
к 
а 


г 


| 


ое: 


Дана пирамида ЭОСЕ и профильная линия АВ (фиг. 244). Найти 
точки их пересечения. 
Проведем через АВ профильную плоскость и отметим в системе И/Ы 
точки 1, Фи 3 пересечения этой плоскости с ребрами пирамиды. Иско-_ 
мыми точками будут, очевидно, точки пересечения линии АВ с лома- 
ной линией 125. ге 
Для нахождения этих точек перейдем от системы И/ к системе ВН, 
причем В выбираем параллельно упомянутой профильной плоскости. 
Строим в проекции 
на Т сечение 123 и 
линию АВ. Точки я” 
и т’ пересечения 
а^Ь" [9 п И с 938 
и будут проекциями 
искомых точек. 
Остается лишь 
перенести их в си- 
стему У/Н. 


©) Пересечение ино- 
гогранников друг с 


другом 


Эта задача, ос- 
новывается на пре- 
дыдуших, и для ре- 
шения ее поступают 
следующим образом: 

Находят ена- 
чала точки пересе- 
чения ребер’ одного 
тела с гранями дру- 
гого, залем ребер 
второго с гранями 
первого, и получен- 
ные точки последо- 
вательно соединяют , 
друг се другом. 
При решении 
этой задачи рекомен- 
дуется придержи- 

Фиг. 245. ваться такой поеле- 

- . повательности: — 

1) Определить сначала видимые части каждого тела в отдель- 
ности, независимо от другого, и вычертить видимые ребра еплошной 
чертой, а невидимые — пунктиром. 

2) Определить такие ребра каждого тела, которые заведомо не 
пересекают граней другого. 

3) Определить точки пересечения ребер первого тела с гранями 
второго. 

4) Определить точки пересечения ребер второго тела с гранями 
первого. 

‚ 5) Последовательно соединить между собой найденные точки. При 
этом соединяются друг © доугом те точки, которые лежат на одних и тех 
же гранях каждого тела. Линия, соединяющая эти точки, и будет линией 
сечения многогранников. 

6) Определить видимость линии сечения. Видимыми застями этой 
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_›  Проследим ре- 
шение задачи на пе-_ 


"Я 


° гранников друг с 
другом на несколь- 
_ ких примерах. 

— Даны две пи- 
_— рамиды бАВС и 
ТРОВ (фиг. 245). 
„Ньйти линии их се- 
° чения. 

°— Определив ви- 
° Димость каждой пи- 
рамиды в отдельно- 
° сти, как это было 
— уже объяснено: ра- 


Го тела заведомо не 
пересекают граней 
другого. К таким 
ребрам принадлежат 
те, проекции кото- 


° лежат вне контура . 
проекции на ту же. 
плоскоеть другого 
тела. 

В нашем слу- 
чае такими ребрами 
являются ©А, ЭВ, 
АВ, АС, ВС, ВО, ЕР 
и ОР. Следователь- 


в каждой проекции будут те, которые принадлежат пересекаю- 
видимым в этой проекции граням обоих тел. Если же в какой- 
‚ проекции хотя бы одна из граней будет невидима, то и линия 
я. лежашая в этой грани, булет невидима. 

®  Т) Окончательно определить видимость пересекающихся тел. При 
этом следует иметь в виду, что ребра одного тела, лежащие внутри 
_ другого, будут невидимыми. 


° ресечении  много--— 


нее (8 8), выясним @— 
’° какие ребра каждо- = 


рых на У или на Н 


но, может итти речь о нахождении точек пересечения ребра 5С с пирами- 


Однако нетрудно заметить, что ребро ТР не пересекает граней 


| дой ТРОВ и ребер ТО, ТВ и ТР с пирамидой бАВО. 
| 


пирамиды ЭЗАВС. так как его точка 9 лежит выше точки 10 ребра БС. и 
в то же время ребро ТР не пересекает основания АВС внутри контура 


°_ последнего. 


Остается, следовательно. искать пересечение ребер ТО и ТЕ с гра- 

° нями цпарамиды ЗАВС и ребра 5С с граня 

я Так как 4 лежит вне контура 435, а #4’ -— вне контура @а’е'5’, то 
ребро ТО может пересекаться лишь с гранями АС и ЭВС. 

Для определения этих точек 
плоскость, перпендикулярную к НП, и находим 
ее с АС и БВО. Точки ) и Е пересечения ребра (9 с линиями 1 
и 23 и будут служить точками пересечения ребра ТО с пирами- 


дой БАВО. 


мидой ТРОВ. 


ПР-Т, Х 


ми пирамиды ТРОД. 


пересечения проводим через 79 
линию 123 сечения 


Подобным же образом находим и точки Ри @ пересечения ребра ТВ 
с пирамидой ЗАВС, а также точки Н и 1 пересечения ребра 5С е пира- 


Остается тенерь соединить между собой полученные точки. 
Точки Др и Е лежат на грани БАС и на грани ТОВ; поэтому соеди- 
няем их друг с другом. При этом линию 4/ проводим сплошной чертой, 


Ее: 
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‘Фиг. 248. 


Е 


Так как обе грани 5АС 
и ТОВ видимы, если 
смотреть на Н. Наобо- 
рот, вертикальная про- 
екция @ 7’ будет вычер- 
чена пунктиром, так 
как ОДК лежит на не- 
видимой грани ТОР, 
если смотреть на И. 

Руководствуясь 
подобными же сообра- 
жениями, соединяем 
между собой осталь- 
ные точки и полу- 
чаем искомую линию 
РЕНСЕШ сечения 

‚двух пирамид. 

На фиг. 246 те же 
пирамиды изображены 
с показанием лишь ви- 
димых частей их. 

Решим теперь за- 

дачу на пересечение 
двух пирамид несколь- 
ко иным способом, 
именно, будем прово- 
дить вспомогательные 
плоскости через ка- 
ждое ребро не перпен- 
дикулярно к плоско- 
сти проекций, а так, чтобы 
все эти плоскости проходили 
через линию, соединяющую 
вершины пирамид. 

Этот  ©п0еоб — удобно 
применять тогда, когда оено- 
вавия пирамид лежат в 
одной плоскости, а линия 
вершин эту плоскость пере- 
секает. ° 

Пусть, например, даны 
две пирамиды бАВО и ТРОВ 
(фиг. 247), стоящие на Н; тре- 
буется построить линию их 
сечения. 

`Соединяем вершины 58 
и Ти находим горизонталь- 
ный след И линии 57’ Про- 
ведем через линию БТ и ре- 
бро бА плескость №,; горизон- 
Тальным следом №, этой пло- 
скости будет линия, соеди- 


`вяющшая тозки а и и; находим 


точки 1 и 2 пересечения, сто- 
рон РФ и АО с №. 


Линии 77 и Т2, соелиняющие точку 7’ с точками 1 и 2, будут слу- 
жить линиями сечения граней ТРО и ТВО пирамиды © плоскостью М№,, 
& точки Ди С пересечения линии БА с линиями 1Т и 7% будут слу- 
жить точками пересечения ребра 5.А с гранями ТРО и ТРО. 

Подобным же образом находим и точки Е и Н пересечения ребра 50 
е гранями ТРО и ТРО, для чего служит вспомогательная плоскость №, 
и линии 73 и 14. Наконец, находим точки Ри Г пересечения ребра 5В 
с гранями ТРО и ТВО, для чего служит вспомогательная плоскость М, 


г 


к | Г п’ а. г 


Фиг. 249. 


и линии 75 и Тб. Соединяя между собой точки О, Е, Ки С, Н, 1 полу- 
чим линию @НТ входа в пирамиду ТРОВ и линию РЕЁЕ выхода из нее 
пирамиды ЗАВС. 

На фиг. 248 показаны отдельно видимые части обеих пирамид. 

Даны две призмы АВСРЕЕГи СНТКЕМ, стоящие на Н. Ностроить 
хинию их сечения (фиг. 249). 

В качестве вспомогательных плоскостей, которые мы будем прово- 
дить через ребра каждой призмы, выберем такие, которые были бы 
параллельны ребрам другой призмы. Найдем направление горизонталь- 
ных следов этих плоскостей. Для этого через случайную точку О оо. 
ведем линии ОП и ОТ, параллельные ребрам призм. 

Соедивяя горизонтальные следы 0 и У этих линий, получим напра- 
вление РА горизонтальных следов упомянутых плоскостей. 


т 


Найдем теперь точки пересечения ребра МТ с призмой АВСПЕР. 

Проводим через ребро МТ плоскость Р,, параллельную ребрам дру- 
гой призмы. Горизонтальный след. Ри, этой плоскости пройдет через 
точку $ параллельно РА. Заметим точки Е и 2 пересечения Р с аб и 6с 
и провелем линии 1№ и 25 параллельно ребрам призмы АВСЛЕЕ. 
“Линии 1№и 25 будут линиями сечения плоскости Р, © гранями АВОЕ 
и ВСЕЕ. Точки же Ми © пересечения этих линий с ребром М1 будут 
служить точками пересечения ребра МТ с призмой АВСРЬЕЕ. 


Фиг. 250. 


Подобным же образом находим точки И и В пересечения ребра Ка 
с гранями АВЕ и ВСЕЕ, для чего служит вспомогательная плоскость Рь 
и линии ЗУ и ЧЕ. 

Наконец, находим точки 9 и Т пересечения ребра ВЕ с гранями 
ЖСН и ЁМНГ для чего служит вспомогательная плоскость Р. и ли- 
нии 60 и 6Т. : 

Соелиняя последовательно полученные точки, получаем искомую 
линию сечения №75ВОЙ’ призм 


1 Существует ряд механических способов, позволяющих довольно быстро, верно и 
без работы воображения соединять между собой полученные точки, принадлежащие 
линии сечения многогранников. Мы этих способов злесь не приводим, так как имеем 
з виду необходимость для читатетя развивать свое воображение, не пользуясь упомяну- 
` тыми механическими способами. Желающие же могут, однако, найти описание этих ©ио- 
собов в следующих сочинениях: 
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На фиг. 250 показаны видимые части пересекающихся призм. 


Ирьмер 22. На фиг. 251 даны. проекции трех крыш: двух — двускатных и од- 
ной — пирамидальной. Построить линии их сечения. 

Решение. Определяем линии сечения крыш в еледующем порядке. 

Прежде всего находим линии сечения скатов двускатных крышь т.е. четыре линии 
типа МГ. Затем, имея в виду, что левая и правая грани пирамиды перпендикулярны 
к Г, находим точки Я и 2 пересечения © этими гранями конька АВ. Точки 3 и & пере- 
‹ечения конька СР расположатея на СО так же, каки Ги 2 на АБ. | 

Точки 6 и 6 пересечения ребер пи- 
рамиды с крышей ОДММ определятся ГЫ 
на вертикальной проекции точками 5" 
и б’ пересечения проекций 5'5’ из’ 6’ 
< проекциями 7%'@’и 4’ граней. 

Точки пересечения остальных 
ребер пирамиды © лвускатными кры- 
шами расположатся симметрично с точ- 
ками ди 6. Точку 9 пересечения раз- 
желобка МГ се пирамидой можно опре- 
делить, вращая линию МТ и пирамилу 
вокруг оси последней до тех пор, пока 
грань [ТВ пирамиды не станет перпен- 
дикулярной к И. Тогда линия М1 рас- 
положитея параллельно У, и точка 
встречи МТе Г/Т5 будет 9,'91. Повора- 
чивая эту точку обратно, найдем ее 
положение 9, 9’. Остальные точке, ана- 
логичные точке 9, расположатся вим- 
метрично с ней относительно оси пира- 
миды на остальных разъелобках дву- 
скатных крыш. 

Соединяя между еобой получен- 
ные точки, получим искомую линию 
сечения. 


$ 13. РАЗВЕРТКА ПОВЕРХНОСТЕЙ 
МНОГОГРАННИКОВ 


При построении моделей 
различных металлических отли- 
вок, фасонных камней, сложных 
деревянных сопряжений и т. п. 
часто бывает необходимо знать 
истинные фигуры каждой грани 
модели, чтобы по этой фигуре 
построить шаблон грани. 

Для определения истинных 
фигур граней тела пользуются 
разверткой его поверхности. 

Разверткой поверхности Фиг. 251. 
многогранника называется пло- 
ская фигура, получонная при совмещении граней тела с плоскостью 
одной из них с помощью последовательного вращения граней вокруг 
разных ребер тела. 

На фиг. 252 изображена пирамида бАВО. Разрежем поверхность ее 
по ребрам 5А, БВ и'5С и совместим ее боковые грани © плоскостью 
основания АВС, вращая их соответственно вокруг ребер АВ, ВС, АС. 


Д. Анзанов, Механический способ соединения точек при пересечении многогран- 
зиков, 1910. 

В. Вг!сата, СвотЕёй1е ЧдевстрЫте, Рал1з, 1911, р. 53. 

Госв $-Гаруе, Ргёс!з аа Соитв Че @ботефме езстирЫуе, Тлёсе, Ртф. 1, р. 100. 

В. Наозпег. Оагз$ь Пепе Сеотевте, Те1ртдх, 1908, Т. 1, 5. 196. 

В. ббогм, Шетете дог датзфеПеп4ен Сбеотефте, Герие, 1900, В. 114. 
— 1. Вадоп Сь13Бев, Отордер ег Безсрг бете Меебкавае, Вхгеда, 1906, Еегье 
ее}, 130. 
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Тогда точка 8, принадлежащая всем трем боковым граням, будет опиеы- 
вать дуги кругов е центрами в точках С, О’ и С." и уплдет при совме- 
щении грани АВЗ в точку 5:, при совмешении грани ВОЗ —в точку 9» 
и при совмещении грани 40$ —в точку 5. 


я» 


о. | 
=> ще. 


Фиг. 252. 


Полученная плоская фигура изображена’ отдельно на фиг. 253 и 
называется разверткой поверхности пирамиды. 

Вообще говоря, развертку поверхности любого многогранника можно 
построить, определив исгинные величины всех его ребер и диагоналей 
каждой его грани, которые делили бы 
эти грани на ряд треугольников. Тогда 
задача на построение развертки свелась- 


Ж 


Фиг. 253. ь Фиг. 254. 


бы к задаче на определение истинной длины отрезков прямых линий ик 
последовательному построению ряда треугольников по трем известным 
сторонам их. ь 

В заетности же при построении разверток и для определения истинной 
фигуры граней мпогогранника пользуются методами вращения или 
перемены плоскостей проекции. 


Рассмогрим несколько примеров построения разверток поверхности 
многогранников. 


4 


Ранее (стр. 68) быто сказано, что существует всего пять правиль- 
ных многогранников: тетраэ р, октаэдр, икосаэдр, куб и додекаэдр. Вокруг 
каждого из них можчо одисать шар. Если обозначить диаметр” этого шара 
через О), то между 


ребром @ многогран- = ЕЙ 
ника и диаметром {№ / 
тара имеет место сле- -/ / 
дующая зависимость: Е ы / 
— 
СА 
и №7 х 
5 у 
й 
— 


для тетраэдра: Д:а= Уз:И2 
„ октаздраа Р:а=уУ?2:1 
„_ куба: р:а=ИЗ3:1. 
о Для додекаэдра ребро а равно большему отрезку длины ребра впи- 
ванного в шар куба, разделенного (ребра) в крайнем и среднем отнощении- 


Фиг. 256. 


Примечание. Если какая-нибудь линия АВ 
‘делится точкой С в крайнем и среднем озношении, 
то должно иметь место равенство 


Фиг. 257. ° Фиг. 258. 


Для икосаздра ребро а рапно хорде дуги круга, касательная 
к которой равна Г), т. е. угол, стягиваемый хордой, равен 63°26'6”. 

На фиг. 254а все эти длины построены графически. Пусть диаметр аъ 
шара равен О. Описываем полуокружность этого диаметра с центром в 0. 
Откладываем ай — 1/3 Л и восстанавливаем перпендикулар #е к а6. Тогда. 

бе = длине ребра тетраэдра, вписанного в шар 
ае= „ „= Куба, ъ и ь 
ве = „ о м октаэдра, о т. 

Чтобы получить длину ребра икосаэдра, проводим касательную 54 = ав 
и соединяем о с @ линией, пересекающей полуокружность в точке /[. 
Хорда 5/ и равна ребру икосаздра. 
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Чтобы получить ребро додекаэдра, проводим 94 | ае и откладываем 
1 ; р 
9а==-- ае.-Засекаем гипотенузу 9е дугой ай из центра 9. Тогда йе и 
будет равно ребру додекаэдра. | 
Построение правильных многоугольников (треугольников и квадратов), 
составляющих грани упомянутых многогранников, по данной длинеребра не 
предетавляет затруднений; напомним лишь, как определяется сторона пра- 


Фиг. 259. 


зильного пятиугольника, вписанного в круг (фиг. 254,5). Делим радиус АС 
пополам точкой ШО. Засекаем радиус СВ дугой ГЕ из П, как из центра. 
Наконец, засекаем окружность дугою ЕС из точки Е радиусом КЕ. Тогда 
линия РС. и будет стороной правильного пятиугольника, вписанного в круг. 

Приведем теперь развертки поверхностей правильных многогранников. 


Фиг. 260. 


Тетраэдр (фиг. 182) на развертке изобразитея в виде четырех равно- 
сторонних треугольников (фиг. 255). 

Октаэдр (фиг. 183) даст развертку в виде восьми равносторонних 
треугольников (фиг. 256). На фиг. 256 и на следующих (257, 259) пунктир- 
ные линии в виде сетки приведены для облегчения построений. 

Икосаэдр (фиг. 184) изображается на разьертке в виде двадцати. 
равносторонних треугольников (фиг. 257). 

Куб (фиг. 185) дает развертку в виде шести квадратов (фиг. 258). _ 


306 


Додекаэдр (фиг. 186) изобразится в виде двенадцати правильных 
пятиугольеиков (фиг. 259). : 

Читателю рекомендуется перечертить развертки (фиг. 255—259), вы- 
резать их и склеить из них соответетвующие многогранники. 

Покажем теперь примеры построения разверток поверхностей призм 
и пирамид. 

На фиг. 260 дана усеченная прямая шестигранная призма. Для по- 
строения ее развертки поступаем следующим образом. Вдоль оси ОХ 
откладываем выпраямленный многоугольник основания СЕОСАК1С. Из 
точек а, Е...Г.а про- я 
водим перпендику- 
ляры к ОХ и откла- 
дываемнаних длины 
соответственных ре- 
бер. Получаем точ- 
кин, ЕР, В, Б/Н, 
которые и соеди- 
няем друг с дру- 
гом, как показано 
на фигуре. Нако- 
нец, к одной из сто- 
рон (РВ) приетраи- 
ваем  многоуголь- 
ник РЕНУГВ сече- 
ния. Для полноты 
можно было бы доба- 
вить основание — 
правильный шести- 
угольник, но он уже 
имеется слева, внизу 
(асе). 

Дана пирами- 
да САВС (фиг. 261). 
Построить разверт- 
ку ее поверхности. 

Так как пира- 
мида стоит на Н, то 
основание ее на эту 
плоскость проекти- 
руетея без искаже- 
ния. Совместим и 
остальные грани пи- 
рамиды с плоско- 
стью Н. 

Начнем совме- 
щение с грани бАВ. 
Повернем её во- 
круг АВ до совпадения с Н. Тогда точка 5 опишет круг © цен- 
тром в С... 

Радиус вращения точки 8 определится как гипотенуза из прямоуголь- 
ного треугольника с,3:’, в котором прямой угол при вершине $, а ка- 
тет 351’ = 555’. Совмещенное положение 5, точки 5 получится в точке пе- 
ресечения линии 5с, | а6 и дуги круга, описанного из центра с, радиу- 
сом с.3.. 

Фигура 5,25 будет разверткой грани БАВ. 

Для определения развертки грани ЗАС достаточно определить лишь 

длину ребра 650, так как длина ребра ЗА уже определена и равна 
длине 5,4. 
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Длину 5С определяем, пользуясь теоремой 5, как гипотенузу прямо”. 
угольного треугольника 85›’с © прямым углом при вершине з и © кате- 
ТОМ: 83. — 58: = 355. С 

Совмещенное положение 5, точки © при вращении грани БАС опре- 
делится как пересечение дуг двух кругов: одного, описанного из точки ев 
радиусом 5,’с, и другого, описанного из точки а радиусом 5. а. - 

Ту же точку 5, можно было бы определить, имея в виду, что при 
вовмещении ЗАС е Н точка 6 будет двигаться в плоскости, проходящей 

В через 5 и перпендикулярной 
к АС. Поэтому точка 5, опреде- 
ляется также пересечением пер- 
пендикуляра 65.3 к ас и дуги 
круга, описанного из а радиу- 
вом Ба. 

Наконец, развертку грани 
5ВС легко построить, имея уже 
определенными три стороны ее 
ВС =6с, 68, =655, и 8, =е5.. 

Если на какой-нибуль грани 
пирамиды была бы начерчена 
фигура, например ММР, и тре-. 
бовалось бы показать ту же фи- 
гуру на развертке, то’ можно 
поступить следующим образом: 

Продолжим стороны фису- 
ры ММР до пересечения с реб- 
: рами ©5В, 6С и ВС в точках 
В 1, 2, 3, 4, би б6. При совмеще- 
нии ВС с Н точки 1, 2, 3, 4, 5 
будут двигаться по линиям, 
перпендикулярным к 66, и рас- 
положатся на соответственных 
совмещенных с Н ребрах. пира- 
миды в точках 1, 2, 3, 4, и б. 

Соединяя эти последние 
точки попарно линиями 1%, 34, 
56, мы получим в пересечении 
этих линий точки М, №, Р, опре- 
деляющие искомую фигуру ММР 
на развертке грани ВС. 

На фиг. 262 показан пример развертки усеченной правильной шести- 
гранной пирамиды. Определяем сначала истинную длину одного из ребер 
полной пирамиды путем поворота линии ЭД) вокруг оси пирамиды до 
положения, параллельного У (длина ’4,'). Далее относим эту линию не- 
много впразо для ясности чертежа, в положение СВ, и описываем из 5, 
как из центра, дугу радиусом ЭВ. Откладываем по этой дуге шесть от- 
резков ВС, СО, ШЕ, ЕЁ, ГА и АВ, равных стороне основания пирамиды, 
и проводим из точек С, ри В линии в вершину 5. На них теперь сле- 
дует отложить истинные длины ребер пирамиды от основания до пло- 
скости среза. Эти длины определяем путем поворота ребер вокруг оси 
пирамиды до положения, параллельного 7. Все они отложены по линии В$ 
и концы их определяются точками №, 0, и 4!. Далее радиусами ©М, 50, 
И 654, засекаем из 5, как из центра, соответствующие ребра развертки и 
находим точки О, 0, Е, Р, М и М. К стороне ММ пристраиваем иетин- 
ную фигуру сечения. Вся развертка на фиг. 264 заштрихована. 

Решим еще пример на развертку пирамид: 


Пример 28. Построить развертку пирамиды ЗАВС (фиг. 263), стоящей на Н. 
Решение. Определяем истинные длины ребер ЗА, ЗВ и 5С пирамиды, вращая их 
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Вокруг оси 11, проходящей через вершину 8 и перпендикулярной к Н, до положения, 
ры У. Истинные длины этих ребер будут соответственно равны отрезкам 5'ал’, 
$ иб5с1. а -_ 

* Зная эти длины и имея в виду, что ребра АС, АВ и ВС проектируются на Н без 
искажения в отрезки ас, аби с, строим на ТУ развертку поверхности пирамиды, начиная 
ее с0 стороны бА, совпадающей с 5'а1'. 

Точки С, В, А развертки 0! ределяются из условия, что’ ЗА = 5'а.'; 8В =$'6:; 
5С=5'с1; Аб = ас; ВС = 65; АВ = 40. 

Если бы требовалось показать на развертке, например, грани ВО точку М, лежа- 
щую в этой грани и заданную проекциями 7’ и т, то поетроить ее можно было бы 
следующим образом: 

Проводим через 77’, 2, линию 5’т’, 5 и находим точку И’, п ее пересечения 
сбс, 6с. Вращаем линию 8'%, 31 вокруг оси 1[ до положения, параллельного И, и 0т- 
мечаем на повернутом по- 
дежении 571’ этой линии 
точку 771’. Далее засекаем 
сторону ВС дугой из цент- 
ра $’ радиуса 5'7.’ в точ- 
хе Ми соелиняем 8 © №. 

Засекаем линию ЭМ 
дугой радиуса 5$‘ изцент- 
ра 5’ к точке М, которая 
и будет искомой. 


Рассмотрим еще 
построение  разверт- 
ки призмы АВОРЕК 
(фиг. 264) заданной 
случайным образом. 

Для определения. 
истинной величины ее 
длинных ребер меняем 
плоскости проекций 
так, чтобы новая го- 
ризонтальная пло- 
скость В была перпен: 
дикулярна к Г и па- 
раллельна этим реб- 
рам, и переходим от 
системы У/Н к систе- —_ о. 
ме 7 В. Строим новую 
горизонтальную проекцию 215. 4,е/!, призмы на плоскости В. 

Развертку призмы построим в плоскости В и начнем с ребра РС, 
которое проектируется на ВА без искажения. 

Примем КС совпадающим с /1с,. При построении развертки заметим, 
что точки ее ЕЁ, 0, В ит. д. будут лежать на перпендикулярах, опу- 
щенных из точек е., 4, 6: и т. д. к линии РО. Расстояния же между 
ребрами РО, ВЕ, РА ит. д. развертки должны равняться истинным рас- 
стояниям между этими ребрами. Чтобы определить эти расстояния, по- 
строим сечение призмы © плоскостью, перпендикулярной к ее ребрам, и 
найдем истинную фигуру — треуго ‘'ьник этого сечения. Стороны этого 
треугольника и будут равны расстояниям между ребрами призмы. 

Итак, проводим в системе У/В плоскость ©, перпендикулярную 
к ребрам призмы (901 О,Х, и © | ЕО). Линия сечения О с призмой 
проектируется на В в прямую линию 7,17 0:. 

Совмещаем © с Г, вращая О вокруг следа 05, и находим совмещен- 
ную, а следовательно, и истинную. фигуру ®’т’р’ треугольника ММР. 

Далее откладываем вдоль линии Ог от точки Р последовательно от- 
резки РМ =р’т; М№М= ти и МР=ту,. 

Через точки М, Ми Р проводим линии; параллельные КС, до пере- 
сечения в точках А, В, С, Ш, Е, К с ранее упомянутыми перпендикуля- 
рами к РС, проведенными из точек а.', 6,', с’, @,', е!’, [,". 

Соединяя между собой точки 0, В, А, Си Е, Е, О, Е, получим раз- 


1.0 


$ г < в ыы = 


вертку боковой поверхности призмы. Зная же длины сторон РЕ, ЕР 
и ДЕ, а также СВ, ВА и АС, нетрудно к этой развертке пристроить и 
треурольники АВС и ДЕЕЁ оснований призмы. 

Для построения на развертке точки К, случайно заданной на грани 
ВСРЕ, проводим в системе У|Н через эту точку какую-нибудь линию 12. 

Находим проекцию 1,2’ этой линии и проекцию №’ точки на В. 
Из точки 1,’ опускаем перпендикуляр на ЕС до пересечения © ЕВ и 
соединяем точки 1 и 2 (2’). Из К,’ опускаем перпендикуляр на ЕС до 
пересечения с 12 в точке К, которая и будет ‘искомой. 

Пример 24. На фиг. 265 у { 
изображена в плане и фасаде 
часть каменной набережной, фа- 
сад которой СРАЕЕВ облицован 
штучными гранитными камнями. 
Определить истинные размеры 
фасадных граней этих камней 1 
и построить развертку поверхно- 
ети верхнего углового камия, ко- 
торый на чертеже заштрихован- 


ы ь Решение Для определения истив- 
т ных размеров фасздных камн й совме- 
7 стим фасадные грачи набережной с Я. 
вралцая одну вокруг лянии ВЕ, дру- 
гую — вокруг ВС. Цостроения ана о- 
тичны описанным на стр. 84. Находим 
совмещенное пол ‘жение точки 4 правой 
фасадной грани. Соединяя А си про- 
воля АЁ||6Г, получаем совмещенное 
положение правой фасадной грани на- 
бережной. На ней уже нетрудно по- 
строить и изображения стдельных 
камней. : 
т Подобным же образом строям 
и совмещенное положение 66)А левой 
фасадной грани, имея при этом в виду, что длина БА только ч:0 определена для 
правой грани. : 

Переходим теперь к развертке поверхности в”рхнего углового камня. Верхняя Ти 
нижняя Ш грази его проектируются на Н без искажения в пятнугольноки 970 и 
дпктр. Фасадные его грани Ш и 1\ попучаются в неискажонном виде на вышеупомяну- 
тых развертках фасадных граней набережной. 

Воковые грани РУМО и НЕГТ определяются при номощи метола, перемены пло- 
скостей проекции проектированием этих граней на плоскости, им параллельные. Истин- 
ные фигуры этих граней будут фут, и МОИ, причем высота этих фнгув 
"та = И’ равна разноети расстояний точек а’и д’ от ОХ. 


3 При этом можно пренебречь толщиною швов, 
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Истинная фигура задней грани ММКГ будет прямоугольником 25’ 15’, в кото- 
ром 2’ Ёа’ = ТК, а, ПЭ’ = ПТУ. | В 
$ На фиг. 265 внизу все отдельные истинные фигуры граней камня соединены в одну 
общую развертку. Если такую развертку вырезать из бумаги, согнуть по ребрам в 
еклеить, то получится модель камня, изображенная на фиг. 265 справа внизу. 


ат е’ 


ВРУ Ч, ИС У 


Фиг. 265. 


5$ №. ПОСТРОЕНИЕ МНОТОГРАННИКОВ 


3 
Построение многогранников может быть подчинено разнообразным 
° условиям, так что нельзя указать общих правил для решения этой 
° задачи. 
з В каждом частном случае, в зависимости от данных величин, можно 
® построить проекции многогранника, пользуясь в большинстве случаев ме- 
° тодами вралщения или перемены плоскостей проекции. 

Рассмотрим решение этой задачи на нескольких примерах. 
| Построить проекции трехгранной пирамиды бАВС, стоящей на Н 
° основанием АВС. Длины всех ребер пирамиды даны (фиг. 266). 


ГА 
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Для решения этой задачи строим на Н развертку граней пирамиды, 
а затем поднимаем боковые грани з:ас, з.а6 и 3306 в пространство, вращая 
их соответственно вокруг ребер ас, аб и 6е. При вращении точек в, и $ 
они будут двигаться по кругам, плоскости которых перпендикулярны 
к осям вращения ас и а5. Горизонтальная проекция $ вершины пирамиды 
определится как точка пересечения линии $15 | @с И 8,8 | 6. Если по- 
строения сделаны правильно, то линия $. будет перпендикулярна к бс. 

Для определения вертикальной проекции $’ вершины пирамиды 
‹овмещаем плоскость круга вращения точки 3, © Н, вращая ее вокруг 
линии $8,8. 

Тогда вершина & расположится на линии 5.5 _| 818 В такой точке 5%, 
которая должна отстоять от точки с, на расстоянии, равном радиусу вра- 

Ры щения точки 31, Т. ©, 5сС.. 

Отрезок 3.5 и дает величину 
возвышения вершины пи- 
рамиды над Н. Зная его, 
нетрудно определить точ- 
ку 3’ и построить вертикаль- 
ную проекцию пирамиды. 

Построить проекции 
правильного — додекаэдра, 
стоящего на плоскости Н, 
по данной длине ребер его. 

Ранее (фиг. 186) нами 
были приведены проекции 
общего вида додекаэдра. 

Для построения его 
строим (фиг. 267) на Н пра- 
ВИЛЬНЫЙ пятиугольник 
679910, служащий основа- 
нием додекаэдра. Далее 
пристраиваем в [ к сторо- 
нам 67 и 75 еще два пяти- 
угольника, которые прини- 
маем за совмещенные с Н 
положения двух боковых 
граней додекаэдра. Подни- 
2 маем теперь обе эти грани 

. 5з в пространство, вращая их 

соответственно вокруг ре- 

о бер 67 и 78 до тех пор, пока 

вершины 20, и 20. не совпа- 

‚дут в точке 20, горизонтальная проекция которой 20 определитея в пере- 

сечении линии 20,20 | 67 и 20,20 | 73. Подобным же образом определим 
и точку 12. 

Для определения горизонтальной проекции точки 11 продолжим ли- 
нию 11,12, до пересечения с осью 67 в точке М. Эта линия после пово- 
рота займет положение №12, и горизонтальная проекция 11 точки 11 
определится в пересечении линии М 12 и 11, С: | 67. 

Возвышение точек 11 и 12 над Н можно определить следующим 
образом. Перейдем от системы У|Н к системе Н|]В, причем В выберем 
перпендикулярной к оси 67 в точке 0,,. Тогла проекция 115 точки 11 
на В определится как точка пересечения линии 1111 |] 10 и дуги 
круга, описанного из центра С,, радиусом 11,С,.: Длина отрезка `11511 
и дает возвышение над Н точки 41. 

Возвышение точки 12 над Н найдем, опуская из 12 перпендикуляв 
на линию 11,0, и замечая точки пересечения его с осью ВН и 
зинией 1/.С\1. : 
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„== с 


„= 


Длина т отрёзка О 12, и дает возвышение точки 12 над Н. Гори-. 
зонтальная проекция верхнего основания изображается правильным пяти- 
‘угольником 12345, повернутым вокруг оси 11 додекаэдра относительно 
нижнего основания на 180°. 


Е 
| 
} 


- 
4 ----=-% 


5 и 


Фиг. 268. 


Фиг. 267. 


| Имея эти дзнные, нетрудно построить вертикальные и горизонталь- 
ные проекции всех вершин и ребер додекаэдра. 
Рассмотрим еще один пример построения многогранника. 
Дана плоскость Р (фиг. 268) и в ней линия №0 с точкой М. 
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Построить прямую призму, стоящую основанием на Р. Основанием 
призмы должен быть квадрат, лежащий в.Р, причем диагональ квадрата 
должна совпадать с линией №, центр его должен быть в точке М. Длина 
стороны квадрата должна равняться данной длине 5, а высота призмы 
должна равняться данной длине Т. 

Для решения задачи совмещаем с Н плоскость Р вместе в ли- 
нией № и точкой М и строим в совмещенном положении квадрат @.6:с,@; 
по данной его стороне. 

Возвращаем плоскость Р в прежнее положение и строим проекции 
квадрата а’'6’с’а’ и а5е4. Так как призма должна быть прамая, т. е. ребра 


Фиг. 269. 


ее должны быть перпендикулярны к основанию, то проекции этих ребер 
должны быть перпендикулярны к соответотвенным следам плоскости та 
Для определения верхнего основания призмы по условию, чтобы высота 
ее равнялась данной длине Т, переменим плоскость проекции ТУ так, 
чтобы в новой системе эта высота проектировалась без искажения. 

Выбираем новую плоскость проекции В | Рй и проектируем основа- 
ние АВОР призмы на В в линию а,'6.'е’а,', совпадающую со. следом Ри пло- 
скости Р. Ребра призмы спроектируются на В без искажения в виде линий, 
перпендикулярных к Рх. Проводим проекцию №9: 1, е'’ верхнего основа- 
ния призмы на В в расстоянии Тот Ри и находим горизонтальные проек- 
ции, & затем и вертикальные на ТУ точёк верхнего основания. Проекции 
искомой призмы будут абсае/ой и а'’б’е’4е’РуТ. 


°’. Пример 25. Построить проекции деревянной стропильной фермы, состоящей из 
двух ног и затяжки, по следующим данным: 

Тантенс угла наклона ног к затяжке или, как говорят, уклон ног равен 0,8. Вее 

части стропил должны быть сделаны из брусьев квадратного сечения, длина стороны 


114 


которого дана (а). Ноги должны пересекать затяжку по внешним линиям, ототоящим от 
концов затяжки на расстоянии @. Полная. длина затяжки дана (5).. 

- _ Решенме. Согласно вышеприведенным данным строим (фиг. 269) еначала проекция 
затяжки, затем, начиная с расстояния @ от концов затяжки, проводим линин под давным 
уклоном (0,8) к затяжке. 

Далее вычерчиваем проекции обеих ног данного поперечного сечения и проекти- 
руем сопряжения ног между собой и с затяжкой. 

На фиг. 269 показаны проекции обеих ног и затяжки отдельно, а также, для 
ясности, изображены детали врубок: А — конец затяжки; В — верх левой ноги; С — верх 
правой ноги; р — низ правой ноги (одинаков с низом левой ноги). 

Пример ®6. На фиг. 270 изображена насыпь железнодорожного полотна с верхней: 
горизонтальной площадкой. Ось полотна 915. Требуется спроектировать насыпь шоссе» 
для переезда через железную дорогу по следующим данным: 

Угол наклона въездов оси шоссе к горизонту должен быть равен а. 


Фиг. 210, 


Ось шоссе должна в плане составлять с осью железной дороги угол В и переее- 
кать ее в точке Л. к 

Тангенс угла наклона откосов шоссе равен 1. 

Ширина птоссе по верху $. Поверхность земли принимается горизонтальной, 

Решение. Проводим через @ ось сс1 шоссе под углом В к оби $5: железной дороги, 
Далее проводим в плане две линии 14 и 17, параллельные сс, на расстоянии от нее 
2: Эти линии изобразят в плане бровки шоссе. 

Замечаем точку 0 пересечения бровки й4 с бровкой 4а железнодорожного полотна 
и проводим 97% _| сс; до пересечения ев другой бровкой шоссе в точке п Предполагаем, 
что часть Чно является горизонтальной проекцией уширения горизонтального полотвь 
железной дороги. Таким образом мы считаем, что линии ОМ и МО в пространстве гори- 
зонтальны. 

Найдем теперь линию сечения полотна шоссе с поверхностью земли. Совмещаем 
с Н вертикальную плоскость, проектирующую ось шоссе на Н, вращая ев вокруг 
линки с. Тогда точка В пересечения оси шосеве с линией ОМ проектируется в точку 61', 
причем 661’ | сб и 06:' = а'а — высоте железнодорожной насыпи, Проведя из 0;’ ливию 
под углом а к сб, получим точку с, в которой ось шоссе пересекает поверхность земли, 
Проводим с74 | с6 до пересечения с проекциями 4 и 4% бровок шоссе. Линия #4 и будет 
служать пересечением полотна шоссе © землею. 

Найдем теперь линии сечения откосов шоссе с землею. Так как тангенс угла на- 
клона откосов шоссе разен единице, то описываем из точек 9 и п" дуги кругов радну- 
сами 40 = и" = а’ и проводим из точек й и 4 линии, касалельные в соответственных 
дугам в точках фи #. ) & 
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Линии Вр и 4" будут служить еледам 
угол между каждым откосо 


кулярной к ребру ИР в 


по‘линиям 29 и® 


ник Одр, у которого катеты равны друг другу, 


при вершинер в таком 


‚ пересечения следов откосов шоссе и железной дороги 


0. Точки 0, 4 и р образуют в пространстве 


\ 


какой-нибудь точке р. Эта плоскость 


т.е. 9р=99 
треугольнике равен единице, 


чения самих откосов шоссе и железной дороги. 


Предположим теперь, 
как и откосы железнод 
в площадки и железнодорожной насыпи пойдет по биссектриее угла 


тот же уклон, 
линии сечения откосо 
поа, 
откоса площадки по 
следов 47 и те: 


Линия МЕ (пе) будет служить пересечением откосов 
азом линии сечения въезда на железную дорогу 


таким обр 


линии для съезда, которые 


и точка М (т) будет служить точ 
йдет по. линии, параллельной 70. 


что откос, проходящи 
орожной насыпи. Тогда г 


кой пересечения следов 


располагаются симметрично с ранее 


$ 15. ТЕНИ МНОГОГРАННИКОВ 


а) Общие понятия 


м, например #р9, и землей измеряется. в плоскости, 
пересечет землю и откое 
прямоугольный треуголь- 
= 400'. Тангене же угла 
что и требовалось показать. Точка К 
и точка О определяют линию се- 


и откосов шоссе на’земле. Действительно, 


перненди- 


й через бровку МО площадки, имеет 


оризонтальная проекция 


этих откосов. След те 


Замечаем точку е пересечения 


площадки и шоссе, Построив 
с последней, строим такие же 


построенными. 


Построение теней имеет значение, главным образом, для придания 


чертежу наглядное 
Известно, что 


угла наклона свето 


зависит еще от сво 


ти изображения. 


сила осве 


вых луче 
йства окружающей атмосферы. Ч 


Фиг. 211. 


Мы будем пок 


ской точки зрения, независимо от угла наклона лучей света ко 


Фиг. 212. 


аа рассматривать вопрос и 


шения какой-нибудь поверхности зависит от 
й к освещаемой поверхности. Кроме того она 


ем дальше источник 
света, от освещаемой 
поверхности, тем 
слабее последняя 
освещается, и эта. 
зависимость между 
силой света и рас- 
стоянием источника 
света, от осветтаемой 
точки выражается 
таким законом: сила 
света у какой-ни- 
будь точки обрат- 
но пропорциональна 
квадратам расстоя- 
ний источника света 
от этой освещаемой 
точки. 


сключительно © геометриче- 


свещаемой 


поверхности, предполагая вообще, что, на какую бы грань предмета свет 
ни падал, он освещает ее равномерно; иными словами, мы будем расемат- 
ривать построение теней, не касаясь физической стороны явления. 

В дальнейшем мы будем различать тени собственные и тени падаю- 
чцие. Собственной тенью называется такая, которая получается на не- 
освещенной части поверхности предмета. Падающей тенью называется 
та, которая падает от предмета на какую-нибудь поверхность. . 

При построении теней мы будем предполагать, что лучи света парал- 


пельны друг другу. 
Направление лучей 


ГР 


света в технических чертежах, составленных 


в ортогональных проекциях, обыкновенно принимается параллельным диа- 
гонали куба РР, прислоненного двумя гранями к плоскостям проекции 
(фиг. 271), и лучи идут слева, сверху, сзади — вправо, вниз, вперед. 
При таких условиях направление лучей изобразится в проекциях 
согласно фиг. 212, причем эти проекции луча будут составлять с осью ОХ 


углы в 45°. 
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Пусть дано в пространстве какое-нибудь тело бАВСТ (фиг. 2713) и 
направление лучей света РР”. Проведем через вершины тела лучи, парал- 
лельные РР’, и построим точки пересечения их © плоскостями проекций. 

Некоторые из этих лучей могут пересечь сначала переднюю полу Н, 
а потом нижнюю полу И; другие же, наоборот, могут пересечь сначала 
верхнюю полу Г, а потом заднюю полу Н. 

Мы считаем видимыми лишь те точки, которые лежат в пределах 
1-го угла пространства на верхней поле У и на передней Н. Точки пере- 
сечения лучей с этими полами У и Н будут служить тенями от соответ- 

`ственных вершин данного тела. : 


Точка а будет тенью от А на Н 
> 6, » » ” В ” ” 


/ у 
р] С 0 » > » С > А 


Совокупность лучей, проходящих через ребро АВ тела, образует 
плоскость, параллельную РР’. Эта плоскость пересечет Н по линии @ь, 
которая будет слу- 
жить тенью реб- 
ра АВ. 

Подобного же 
рода плоскости обра- 
зуют лучи, проходя- 
щие через ребра АС 
и ВО. Линии сече- 
ния этих плоскостей 
с плоскоетями про- 
екций будут являть- 
ся тенями от ребер 
АС и ВС. В данном 
случае тени от пря- Фиг. 213. 
мых линий АСи ВС 
получились ломаными 4,76’ и Втсу, так как часть тени от каждого: из 
этих ребер падает на Н и часть на ГИ. 

Линия абтута, называется контуром тени, падиощей от тела 
на Н, а линия 7,6’тп, — контуром тени, падающей от тела на Т. 

Каждый из этих контуров, являясь фигурой, лежащей на одной из 
плоскостей проекций, будет иметь вторую проекцию, совпадающую 
с осью. 

Так проекции тени, падающей на Н, будут ати и атут в, 
а падающей на Г — 10. 6’Пу и 7 Св,. 

Совокупность лучей, проведенных через точки тела БАВСТ, обра- 
зует некоторую призму, поверхность которой, пересекаясь с плоскостями 
проекции, и дает контур падающей тени. Поверхность этой же призмы 
как бы обертывает тело бАВОТ по линии АВО, которая отделяет осве- 
щенную часть САВС поверхности тела, от неосвещенной ТАВО. | 

Линия АВС соприкасания обертывающей лучевой призмы с-данным 
телом называется котипуром собственной тени тела. Очевидно, контур 
падающей тени от тела является тенью от контура собственной его 
тени. 

Рассматривая линии 4.6.6, ий @’с,’6,’ сечения поверхности лучевой 
призмы с Ги Н, нетрудно заметить, что обе эти фигуры пересекаются 
в точках 77, и 7,”’, служащих точками перелома на оси ОХ видимых 
частей теней. Это свойство помогает иногда решению задачи на построе- 
вие теней от тела, падающих на Ги Н. 

Если тень от одного тела, например БАВС (фиг. 274), падает на 
другое ДЕРС, то контур падающей тени получится как линия пересече- 
ния лучевой призмы, обертывающей тело бАВС, © пирамидой ОЕРО. 
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\: 
Контур А,В.5, этой тени, как фигура, лежалцая в пространстве, должна 
иметь лве проекции, горизонтальную а,5.з, и вертикальную ау.6.’3.’. 

Заметим, что эти две фигуры являются не двумя тенями от тела АВС, 
а лишь двумя проекциями одной и той же тени А.В, 5.. 

Из вышеизложенного следует, что задача на построение теней, па- 
дающих от данного тела на ТГ, Н или какую-нибудь другую плоскость 
или на другое тело, сводится к задаче на пересечение призмы, оберты- 
вающей данное тело, с той поверхностью, на которой желают определить 

падающую тень, т. е.-в 
общем случае построение 
падающих теней сводит- 
ся к задаче на пересе- 
чение  многогранников 
друг с другом, каковая 
задача была нами уже 
рассмотрена. ’ 

Для построения лу- 
чевой призмы, оберты- 
вающей данное тело, сле- 
дует сначала определить 
контур его собетвенной 
тени. Для этого сначала 
определяют, какие его 
грани освещены и какие _ 
не освещены. 

Риг. 274. Чтобы узнать, будет 

ли какая-нибудь грань 
АВС данвого тела осве- 
щена или нет, следует 
взять на этой грани слу- 
чайную точку М и про- 
вести через нее луч ММ 
навстречу источнику све- 
та. Вели этот луч на 
своем пути пересечет ка- 
кую-нибудь грань тела 
в точке №, то последняя 
заградит доступ света к 
точке ЛМ, и Точка М, а 
следовательно, и вся 
грань АВС будут в ©об- 
с1венной тени. 

Если же луч, про- 

Фиг. 275. веденный из точки М по 

направлению к источнику 

света, не пересечет ни одной грани тела, то точка М, а следовательно, и 
грань АВС будут освещенными. 

Можно было бы подобный же луч провести и через вершину С тела. 
В нашем случае этот луч пересек бы одну из граней тела бАВС, что 
указало бы, что точка С, а следовательно, и грани ВАС, 6ВС и АВС тела, 
сходящиеся в этой точке, не освещены. 

Рассмотрим теперь, как узнать, какая из сторон плоской фигуры, 
находящейся в пространстве, будет проектироваться на плоскости ‘проек- 
ции освещенной и какая — неосвещенной, и условимея в дальнейшем 
изображать проекции видимых неосвещенных сторон плоскости заштри- 
хованными. 

На фиг. 275 изображена в пространстве плоская фигура АВСР и 
показаны ее проекции абса и а’6’с’4'. 
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При направлении лучей света РР, будет освещена левая сторона 
плоскости АВСГ, правая же будет в собственной тени. 

При проектировании АВС на Н и при направлении лучей зрения 
по ММ зритель будет видеть освещенную сторону АВСР, и потому проек- 
ция абса этой стороны на Н не будет заштрихована. При проектирова- 
нии же фигуры АВСР на ТУ и при направлении лучей зрения КГ зри- 
тель будет видеть теневую сторону фигуры АВСР, и потому проек- 
ция @’6’с’4’ этой стороны на У должна быть заштрихована. 

Для того чтобы уметь определять геометрически, какая сторона 
какой плоскости будет казаться освещенной или в тени, если смотреть 
на Н или на Г, применим слелующий прием. 

Заметим точку пересечения Р, луча с рассматриваемой плоскостью. 
Затем выберем на этом луче точку Р влево от точки Р‚, т. е. в направле- 
нии к источнику света. 

_Опустим из точки Р перпендикуляры на Н и на У и найдем их 
точки пересечения с рассматриваемой плоскостью. 

Если точка пересечения данной плоскости с перпендикуляром, опу- 


‚ щенным из Р на Н, будет ниже Р, то на Н будет проектироваться види- 


мая освещенная сторона плоскости. Если же эта точка, пересечения будет 
выше Р, то на Н будет проектироваться видимая неосвещенная сторона 
плоскости. 

Если точка пересечения перпенликуляра, опущенного из Р на Г, 
с данной плоскостью будет ближе к Г, нежели Р, то на У будет проекти- 
роваться видимая освещенная сторона плоскости. Если же эта, точка, пере- 
сечения будет дальпте отстоять от У, нежели Р, то на Г будет проекти- 
роваться видимая неосвещенная сторона, плоскости. 


^ 


Ъ) Тени от точек, линий и плоских фигур 


На фиг. 276 показаны построения теней на плоскостях проекций от 


точки 4, от прямой СВ |! Ни от случайной прямой ПЕ. 


г’ 


Фиг. 276. 


Для построения тени от точки А при данном направлении лучей 
света РР, проводим через А луч, параллельный РР,, и находим ближай- 
шую Е А точку А, пересечения его с плоскостью проекций. В данном. 
случае луч сначала встречает плоскость У, а потом уже Н. Поэтому 
след А, луча на У и будет служить тенью от А на У. 

Для построения тени от прямой ВС | Н находим точку Вь, тень 
от В на Н, и соединяем Ву © С(,, которая, являясь тенью от С, совпадает 
с 0. Линия С.В, и будет тенью от ВС на Н. 

Строим тень от линии ДЕ на У и Н. с 
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С Е 7. ЕЕ 

Тенью будут служить линии сечения Ги Н с плоскостью, прохо- 
дящей через РЕ и параллельной лучу света. Находим точку Е), тень. 
от Е на У. 

Тень Г» от точки Г, лежащей на Н, совпадает с самой точкой Г. 

Так как часть тени падает на У, а часть на Н, т. е. тень полу- 
чается ломаной, то для определения ее построим тень Ё от какой-нибудь 
точки Е прямой. Соединяем ©’ с [’ и продолжаем линию е’№’ до пере- 
сечения с ОХ в точке тт’. Точка М, будет точкой перелома тени. 
Окончательно тенью ЛЕ будет линия О.М, Е.. 


Фиг. 271. 


На фиг. 277 показано построение теней от двух треугольников: АВС, 
от которого тень падает лишь на 7, и ДЕК, от которого тень падает 
на Ги Н. Для построения теней от треугольников строим последова- 
тельно тени от сторон их так, как показано было на фиг. 276. На фиг. 277 
проекции падающих теней заштрихованы. 

Определим теперь собственные тени данных плоских фигур сна- 
чала АВС, а потом ДЕР. ! 

Проводим через точку С фигуры АВС луч и берем на нем слева 
от С точку Р,. Опускаем из Р, перпендикуляр к’Уи находим точку М 
пересечения его с АБС. Так как М лежит дальше от ГИ, нежели РЬ, то, 
если смотреть на Г, будет видна неосвещенная сторона фигуры АВС. 
Поэтому а’6’с’ заштриховано. 

Берем теперь еще точку Р, на луче слева от С, проводим через Р, 
перпендикуляр к Н и находим точку № пересечения его с АВО. Так 
как Р, лежит выше Н‚, нежели №, то зрителю, смотрящему на Н, будет 
видна освещенная сторона фигуры АВС. Поэтому абс не заштриховано. 

Подобным же образом проводим перпендикуляры к Гик Н через 
точки Р, и Р, на луче Р.Р.Е, проходящем через точку Е фигуры ДЕК 
(фиг: 280), и находим точки М и М пересечения этих пернендикуляров. 
с плоскостью ДЕР. Так как точка № выше Р., то 4ерР должно быть 
заштриховано. Вертикальная же проекция @4’е’]’ не штрихуется, так как М - 
ближе к ТУ, нежели Р.. | 
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Метод обратных лучей. Метод этот, зародившийся при реше- 
нии задач на построение теней, применяется в решении вопросов на пере- 
сечение плоскостей, многогранников и кривых поверхностей и заклю- 
чается в следующем. 

Находят тени от заданных элементов на ТУ или Н или на другую 
плоскость, определяют точки пересечения теней от частей этих элемен- 
тов друг © другом и через эти точки проводят обратные лучи до пере- 
сечения с теми же частями элементов в пространстве. Полученные точки 
и дадут фигуру сечения этих элементов. Направление лучей может быть 
центральное и параллельное. В последнем случае оно может быть и не- 
параллельным принятому направлению световых лучей. В сущности, этот 
метод был уже нами рассмотрен раньше на фиг. 247 (пересечение пира- 
мид — лучи центральные) и на фиг. 249 (пересечение призм — лучи парал- 
лельные) и применен позднее при пересечении прямой ливии с цилиндром 
и конусом (фиг. 456 и 457), при пересечении цилиндров и конусов 
(фиг. 463, 476, 417 и 418) и при построении теней кривых поверхностей 
(например на фиг. 575). 


Фиг. 278. 


Рассмотрим применение этого метода на следующей задаче (фиг. 278, 
слева): 

Построить тень от прямой АВ на прямую СР. Для нахождения этой 
тени, которая, очевидно; будет точкой, строим тени аб, и с, от АВи 
СР на Н. Эти тени пересекаются в точке 1.. Если теперь через эту точку 
провести обратный луч, то он, пересекаясь с АВ в точке Мис 0) 
в точке М. и даст решение задачи, т. е. определит тень М, от точки М 


прямой АВ на прямую СР. В данном случае метод обратного. луча выгоды 
не дает, так как ту же задачу можно решить проще следующим образом 


(фиг. 278, справа). Проведем через точку А луч евета и найдем точку № 


_ Пересечения прямой СР с плоскостью АВ и луча. Эта точка и будет 


искомой. Этот прием потребовал проведения всего 7 ‘линий вместо 17, 
имевших место в случае применения метода обратного луча. Тем не 


_ менее в некоторых случаях метод обратных лучей может оказаться удоб- 
_ ным, как это будет видно в одном из ое о. примеров (фиг. 515). 


©) Тени от многогранников 


На фиг. 2719 показано построение теней от пирамиды БАВС и призмы 
РЕЕРСНГ, стоящих на Н. 
Тень от пирамиды получаем следующим образом: 


121 


я 
х я $ 


ь Строим тень 8, от вершины 6 и соединяем 6, с а и 65. Линия ай 


’и будет контуром тени, падающей от пирамиды на Н. Грани пирамиды АБС 
м В5С будут в собетвенной тени. 

Для построения тени от призмы проводим через вершины ее аиТ 
лучи и находим точки @, и 1, пересечения их с Н. Фигура 49% [и будет 
тенью, падающей от призмы на Н. 

На фиг. 280 изображена тень от прямоугольного параллелепипеда, 
стоящего на Н. Часть тени упала на Н. Дойдя до оси ОХ, эта тень 
ломается и переходит на ТГ. На чертеже показаны все несложные нпо- 
строения. | 

На фиг. 281 показаны тени восьмигранной пирамиды. Часть тени 
падает на Н, часть на У. Отроим сначала, тень от вершины 6 на Н. Она 


5 


ох 
я 


_ 


РА 


Фиг. 219. 


упала на заднюю полу Н в точку '5,. Проводим из 6, касательные 3,4 
и 5.1 к контуру основания пирамиды. Точки 4 и й определят ребра $2 
и 6Н отдела собственной теви пирамиды. Далее строим контур падаю- 
щей тени дитй на Н и тень 85, от вершины на У и соединяем $,’ спи 1%. 
Линия 775: п будет контуром падающей тени на И. 

Решим в качестве примера еще такую задачу. Дана пирамида АВС 

‚ и плоскость Р (фиг. 282). Построить собственные и падающие тени. 

Находим сначала точку 3 пересечения ребра $С пирамнды с Р, для 
чего служит вспомогательная линия 12 сечения Р © плоскостью, проек- 
тирующей 5С на Н. 

Замечаем точки М и М сечения сторон АС и ВС основания пирамиды 
со следом РА. : 

Линия МЗМ будет служить линией сечения пирамиды с плоскостью Р. 
Строим тень 5 от вершины 5 на заднюю полу Н и соединяем точку 5 
сАи В. 

Части а7 и 66 линий аб и 65 от точек а и 6 до точек 7 и 6 пересече- 
ния аб и 65 с РЬ будут служить видимыми тенями от ребер 54 и БВ на Н. 

Находим теперь тень от вершины 5 на плоскость Р. Проводим через 6 
луч 55 и определяем точку 9 пересечения его с Р. Для этого служит 
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вспомогательная линия 48 сечения Р с плоскостью, проектирующей 
_ луч 965 на Н. 
х Точка 9 и будет служить тенью от 6 на Р. Ооединяем точки 7иб 
с точкой 9. Линии 79 и 69 будут служить тенями от ребер Аби ВБ на Р. 


И 


Фиг. 280. Фиг. 281. 


| Контуром падающей тени от пирамиды на Н иР будет являться 
° линия 4796В. 

- В собственной тени будут грани БАС и 5ВО. 
: Построим теперь 

_ тень от линии РЕ пло- 

°скости Р. Для этого 

’ выбираем на ДЕ слу- 

_ чайную точку Ри опре- 

_ деляем тень К от нее 
на Г. Соединяя 
се, получаем линию 
е— тень от ГЕ 

_ на7. Линия же 4 бу- 

_ дет тенью от РЁ на Н. 
Тени от Р на ГиН 
‚на фиг. 282 заштри- од 
хованы. 


р’ 


Пример 27. На 
° фиг. 283 показан пример 
° построения теней дома про- 
стых очертаний. Построе- 
ния ведутся в следующем 
° порядке: 
1) Строим тень А: 
_ от угла А на стене при- 
° стройки. 
2) В проекции на У” 
° находим точку 65”, от кото- 
_ рой упадет тень 6”; на угол 
_ пристройки. Сносим 0” на И 
°в точку 6’ и, проведя из 6’^ 
° линию под углом 45°. нахо- 
_дим тень 61', которую ено- ы 
сим на Н в точку 6:. — : Фиг. 282. 
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_* 3) Выбираем на, И” на ребре крыши главного корпуса случайную точку с” и нахо- 
дим от нее тень с1” на крыше пристройки. Сносим с” на 7 в точку с’, проводим через — 
нее луч и на нем находим тень с1” на уровне точки с1”. Линия 6:'с1’ и даст тень на — 
крыше пристройки от ребра 6'с' крыши главного корпуса. Эту линию продолжаем до — 
конька пристройки и находим там точку @14,'. 


= 


77 
м. 


Е 


Фиг. 283. 


4) Строим тень ее! от. ребра пристройки. 
5} Находим тени от угла Е крыши пристройки на У — точку Е и на заднюю полу 
Н — точку Е. Соединяем ]1' се! и находим часть тени е!д от ребра ЕЁ на Н. 
: 6) Соединяя 4 с |, находим тень 
9’ от ребра ЕЁ на Н. 
7) Наконец, еще будет видна тень 
от конька ЕО! ва Г — горизонталь, про- 


ея 


9 


веденная через ['. 


0’ с’ 


Фиг. 284. Фиг. 285. 

Пример 28. На фиг. 284 показан пример построения теней карниза дома с при- 
слоненной лестницей. Порядок построения следующий: 

1) Строим тени @\Ё! и т. д. от точек @, К... карниза на етену. . 

2) Строим тени В1 и (1 от точек ВС лестницы на стену. Линию с1'6\’ продолжаем 
до оси ОХ в точке е; и соединяем е1 © 4. Линия ае! булет тенью на Н от правой стойки 
лестницы. Тень от левой тетивы лестницы пойдет параллельно тени от правой стойки; 

3) Тени от ступенек получим, проводя из точек примыкания ступенек к тетиве 
лучи света до пересечения с тенью тетивы. } . 

4) Тень от лестницы на карнизе пойдет параллельно тени тетивы на У. 
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_ Пример 29. На фиг. 285 показан пример построения тени лестницы перед крыль- 
° пом. Порядок построения следующий: р 
Е 1) Строим тени а161с1 от левого столба на, площадке. 
2) Строим тень 4 от точки Ш) паранета на площадку и заканчиваем тени на 
‚ площадке. 
3) Строим тень от правого выступа ее; на земле. 
4) Строим тень от него же на стенку площадки е'е:’. 


РИШ 
«ЕРРРА к 


о 


Фиг. 286. 


5) Строим тень от вертикального ребра Е правого столба на стенке и на парапете: 
° в плане Викии, в фасаде ИКТ. - т - Е * 
6) Строим тень от вертикального ребра левого выступа на земле и на ступеньках 
° лестницы: 700 и 0'р’п1'. 
| = 7) Строим тень от горизонтального ребра № левого выступа: в плане 7147, в фасаде 
п10'7'. 
| - Пример 30. На фиг. 286 показан пример построения теней карниза в проекциях 
на Уи И’. - : 
: Пример 31. Рассмотрим прием построения теней на фасаде дома от карниза, по- 
° доконника и ниши (фиг. 287). Тени можно строить, имея фаезд дома и план или боковой 
вид с разрезом. В примере показаны, по- 
строения теней при помощи фасада и 
плана для точек А, В, Сир и, кроме. 
того, при помощи фасада и разреза — для 
точек Ви 0. Можно было бы ограничиться 


о 


тен 


Фиг. 281. 


только фасадом и разрезом, не пользуясь планом. Подобный метод показан на, фиг. 288, 
где план не дан. Л : 

Пример 32. Тени фронтона. На фиг. 289 изображен фронтон здания в фасаде и 
°в плане и показаны два способа построения теней: 1-й способ, когда план имеется, и 
2-й способ, когда плана нет, но карнизы имеют одинаковый вынос спереди и слева. 

1-й способ. Сгроим тени от точек А и В на вертикальные плоскости Ри 0; 
получаем точки А А1 и Во. Эти точки дают возможность построить все контуры теней, 
так как эти тени идут параллельно соответствующим ребрам фронтона. 

2-й способ. Строим тени случайной линии а'4’ на плоскостях Ри 0. Для этого 
проводим луч @', @%', 41’ до пересечиния с ребрами здания в точках 4’ и @\' и из этих 
`’ последних проводим тени 4'0%' и ага!’ от линии @’а’, параллельные ей, до пересечения 

‹ лучом, проходящих „через @', в точках а’ и а1'. Через эти последние, как и при 
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- Фиг. 290. 


Пример 33. На, фиг. 290 приведен пример построения теней крыльца. Предла-. 
гаетоя читателю самому разобраться в построениях. Строятся последовательно тени. 
'от точек 4, В, Сб ит. д. 7 
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°— Перейдем теперь к общему случаю построения теней для двух пе- 
‘ресекающихся многогранников. | 2 
Пусть даны (фиг. 291) два пересекающихся многогранника: пира 
мида САВСРЕ и призма | 
’ЕОКНОММР, и построена ли- 
ния ВОЙХЬЛУЦИУТ их све 
чения. 
Требуется построить 


_ тени. 


и 


Задачу эту разделяем на, 
_ следующие части: 

| 1) Определение собетвен- 

° ных теней призмы. : 

к 2) Построение теней, па- 

_ дающих от призмы на Ги Н. 

к. 3) Определение собетвен- 

° ных теней пирамиды. 

\ 4) Построение теней, па- 

_ дающих от пирамиды на Тин. 
и 5) Построение теней, па- 

дающих от пирамиды на 

_ призму. 
| 6) Построение теней, па- 

° дающих от призмы на пира- 
миду. 

к 1. Определение собствен- 

_ ных теней призмы. 

Г Нроводим через точку 

_5 ребра КР призмы (фиг. 292) 


Фиг. 292. 


луч и определяем точку 8 пересечения его с призмой. Для этого служит 
_ вспомогательная линия сечения 67 грани ЕО@ММ с плоскостью, проекти- 
_ рующей луч на Н. я 

#27 


ре. = 


Так как точка 8 лежит ближе к источнику света, нежели точка 5, 
то последняя булет в собственной тени, а следовательно, в тени будут и 
о ребро КР и грани @ЯКРМ и 
НКРО. › 

Подобным же образом можно 
определить, что в собственной 
тени будет находиться и грань 
ММОР призмы. Контуром соб- 
ственной. тени призмы будет 
служить линия (КНОММС. 

2. Построение теней, пада- 
ющих от призмы на Ги Н. 

Контуром тени, падающей 
от призмы на Ги Н, будет елу- 
жить тень от контура собетвен- 
ной тени призмы, т. е. от линии 
СКНОКМО (фиг. 292). Строим 
тени от точек этой линии, как 
это было уже ранее объяс- 
нено для линии ШИ на 
фиг. 276, и соединяем получен- 
ные точки между собой. Линия 
@КН3 О.М М4 6 будет слу- 
жить контуром падающей тени, . 
часть которой располагается на. 

_Н, а часть на Г. 
3. Определение соб- 


ственных теней пира- 
- МИДЫ. 
р 
р Эта задача решается 


так же, как и для приз- 
мы. В нашем случае в 
тени оказываются лишь 
ребро РЕ пирамиды и 
грани ее АВСОЕ и РЕ 


А 


. миды на Ги Н. 


Контуром тени, па- 


РЕ РС \ (фиг. 293). Контуром соб- 
мА ственной тени пирамиды 
т А будет служить линия 

и ВЕАВСТЮ. 
х Не: } < \ 4. Построение  те- 
. Ъ ая мл е ней, падающих от пира- 

1 ! ! :. 
| 


Фиг. 294. 


5. Построение теней, падаюттих от пирамиды на призму. 


дающей от пирамиды на И 
и Н, будет служить тень 
от контура собетвенной 
тени пирамиды, т. е. 
от линии БЕАВСОБ 
(фиг. 293). Строим тень 
Во. Ао М.В. М№ бо от 
этой линии. 

Часть тени, падаю- 
щей от пирамиды, будет 
на Ги часть на Н. © 


-Этой тенью, очевидно, будет служить тень, падающая на призму о 
контура СЕАВСОГБ собственной тени пирамиды (фиг. 294). В частности“ 
же на призму будет падать лишь тень от части СИ ребра 5) пирамиды. 
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Проведем через точки бб и р ребра 5) лучи БР, и ОР, и найдем 
пересечение ребер НО и РМ призмы с лучевой плоскостью ЮВ Р.: 
_Ребро НО пересечет эту плоскость в точке 3, для построения которой 
служит вспомогательная линия 12 сечения лучевой плоскости с пло- 
скостью, проектирующей ребро НО на горизонтальную плоскость проек- 
ций. Ребро РМ пересечет лучевую плоскость в точке 6, для построения 
которой служит вспомогательная линия 465 сечения лучевой плоскости 
© плоскостью, проектирующей ребро ЕМ на Н. 

Линия 0У/360 и будет служить контуром тени, падающей от пира- 
миды на призму. 

6. Построение теней, падающих от призмы на пирамиду. 

Контуром тени, падаю- 
щей от призмы на пирамиду, 
будет служить тень, падаю- 
щая на пирамиду от контура 
@КНОММ@ собственной тени 
призмы (фиг. 295). 

Из рассмотрения взаим- 
ного расположения призмы и 
пирамиды можно’ предполо- 
жить, что на пирамиду будут 
падать тени лишь от ребер НО 
и СМ призмы. 

Проводим через ребро НО . 
лучевую плоскость и находим 
точки Зи 3, пересечения этой 
плоскости с ребрами АВирЕ 
пирамиды (вспомогательные 
линии 1,2 и 1,2)). 

Ливии ВЗ и /73, будут 
служить тенями, падающими 
от ребра НО на грани ОАВ 

и ©ОЕ пирамиды. 
Далее проводим через 
ребро @М призмы лучевую 
плоскость и находим линию Фиг. 295. 
пересечения ее с гранями 
пирамиды. Эта линия и будет служить тенью от ребра @М на пира- 
миду. 

Для построения этой линии последовательно определяются следую- 
щие точки: 

Точка 6 пересечения ребра АВ с лучевой плоскостью (вепомогалель- 
ная линия 4, 5). 

Точка 9 пересечения линии $Х, лежащей в грани ВС, с лучевой 
плоскостью (вспомогательная линия 7, 8). 

Точка 12 пересечения линии 5Х., лежащей в грани 5СОР, с лучевой 
плоскостью (вспомогательная линия 10, 11). р 

Точка 15 пересечения ребра 5) с лучевой плоскостью (вепомога- 
тельная линия 13, 14). 

Точка 18 пересечения ребра РЕ с лучевой плоскостью (вспомога- 
тельная линия 16, 17). 

Полученные точки соединяются между собой в следующем порядке: 
18 с 165, 15 с 12 и эта линия продолжается до пересечения с ребром 5С 
в точке 19, которая соединяется с точкой 9. Линия 19, 9 продолжается 
до пересечения с ребром СВ в точке 20, которая соединяется с точкой 6. 

На фиг. 295 проекции тени, падающей от призмы на пирамиду, 
заштрихованы. 

На фиг. 296 показаны видимые и невидимые части обоих тел и их 
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всех теней, а на фиг. 297 изображены лишь видимые части тел и. 
теней. Г 

На фиг. 298 изображены модели плоскостей проекций и нересекаю-_ 
щиеся призмы и пирамиды, причем последние построены по разверткам 
их поверхностей. 
Модели _ освещены 
лучами света, па- 
раллельными приня- 
тому направлению. 
На этом чертеже. по- 
казаны также и про- 
екции  пересекаю- 
щихся нповерхно- 
стей. * 


Пример 34. На 
фиг. 299 изображено зда- 
ние в плане и фасаде. 
Построить собственные 
и падающие тени. 

Решение. Постро- 
им тень от вершины А 
на крышу. Для этого 
проводим через А луч 
и находим его перееече- 
ние Ау с крышей, для 
чего служит вспомога- 
тельная линия 1%. 

Соединяем — точ- 
ку Ау © точкой Т пере- 
сечения коньков крыш. 
Линия АоГ будет елу- 
жить тенью от конька АТ 
на скат крыши. Соеди- 
няя точку Аое точкой В 
пересечения карнизов 
наклонных крыш, полу- 
чим тень Ао от реб- 
ра АВ на скат крыши. 

Тень от верти- 
кального ребра РО баш- 
ни на скат крыши пой- 
дет в плане по линии 72, 
наклоненной к ОХ под 
углом в 45°. Переносим 
точки фиг на Тв 
точки 0’, 2'. Линия РЯ 
будет искомой тенью 
от РО на крыщу. 

Проводим Из В 
и А лучи до пересече- 
ния их ©е0 стеной дома 
в точках К и Во. 


1 Применение те- 
ории тевей на практике 
имеет место при проек- 
тировании окон граж- 
данеких сооружений, 
при определении высоты 
домов в зависимости от 

Фиг. 297. ширины улиц, при про- 
ектировании световых 
. двориков и т. п. 

Подэобноети см. Н. Рынин, Дневной свет и расчеты освещенности помещений, 
1908, издание Инст. инж. п. с.; его - же, Ослабление силы дневно! о света, проходящего 
через стекла разных сортов, „Известия собр. инж. пут. сообщ.“, 1908, № 1, а также 
„Журнал технич. совещания упр-ния жел. дорог по Техн. отделу“ от 21 апр. 1908 г. № 63. 


130 


298. 


Фиг. 


—._. 


о ===... 


Фиг. 299, 


Линия КВу будет тенью от АВ на стену дома. Тень ВоМо на ту же стену от ВМ будет 
равна и параллельна ВМ. Построение дальнейшей тени на стеву дома не представляет 
затруднений. . 

Тень от башни на И строим следующим образом: 

Тень от угла ее С будет в Со. Соединяем Оу с точкой № — следом края СЛ на Г. 
Линия М№М0%Бу булет тенью от ОШ на И. Соединяя точку Г» © Г— еледом ФЕ на Г, 
получим линию /О,Ё — тень от ОЕ на У. Построение остальвых точек тени, падающей 
на Гн Н; производится подобным же образом на основании общих правил. 

Тень от трубы на крышу строится следующим образом: 

Находим точку О пересечения края @Н трубы в крышей и через О проводим 
линию ОН. Со || ТАц, так как тени от СН и ей параллельной АТ на одну и ту же пло- 
скость должны быть параллельны между собой. 

- Подобным же образом находим тени на крышу и от остальных точек трубы. 

На фигуре показано еще построение тени Т7 от конька 714 на скат крыши, для 
чего построена тень от точки 4 на этот скат (вспомогательная лизил 56). 

Восстановить построение остальных точек показанных теней мы предоставляем 
читателю. 


Часть И 


ОРТОГОНАЛЬНЫЕ ПРОЕКЦИИ КРИВЫХ ЛИНИЙ И 
КРИВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 


$ 16. ПЛОСКИЕ КРИВЫЕ ЛИНИИ 


Все кривые линии могут быть разделены на два класса: 1) линии, 
все элементы которых лежат в одной и той же плоскости, или иривые 
плоские (например круг, эллипе и т. п.) и 2) линии, элементы которых 
в одной плоскости не лежал, или иривые дволкой иривизны (например 
винтовые линии). 

Рассмотрим построение проекций кривых линий в начнем с плоских 
кривых. 


а) Проектирование случайных кривых линий 


Докажем следующую теорему, относящуюся к кривым обоих классов: 


Теорема 17. Если прамая линия касается в пространстве кривой 
линии в некоторой точке, то при любом направлении проектирования на 
любую плоскость проекция 
прямой касаетея проекции кри- 
вой в точке, которая является 
проекцией вышеупомянутой 
точки касания линий в про- 
странстве. 


Доказательство. Пусть 
дана в пространстве случай- 
ная кривая линия АВОШЕ 
(фиг. 300), и в точке С прове- 
дена к ней касательная КС: 
Эту последнюю можно рассмат- 
ривать как предельное поло- 
жение секушей Е,С@, при 
приближении точки пересе- 
чения В к О до бесконечно 

Фиг. 300. малого расстояния. Спроекти- 

руем кривую, секущую и ка- 

сательную на какую-нибудь плоскость Н при направлении проектирова- 
ния РР’. Проекцией кривой будет кривая линия абс@е, проекцией секу- 
шей Р.О, будет линия [,с9,, которая будет пересекать проекцию кривой 
в точках Би с— проекциях точек Ви 0. При приближении точки ВкС 
проекция 6 будет приближаться к проекции с и в пределе сольется с с, 
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а секущая [:с9, превратится в касательную {9 к проекции кривой, что 
и требовалось доказать. 

Заметим, что совокупность линий, проектирующих кривую АВСРЕ, 
образует цилиндрическую поверхность, а совокупность линий, проекти- 
рующих касательную Е@, образует плоскость, касательную к упомяну- 


` ТОЙ цилиндрической поверхности по линии, проектирующей точку касания. 


Проекции плоских кривых линий строятся так же, как и плоских 
фигур, ограниченных прямыми линиями (стр. 81). Общий прием построе- 


’ НИЯ проекций _ линий данного вида заключается в следующем. 


Фиг. 301. 


Плоскость Р, в которой должна лежать кривая линия, совмещается © Н 
или © Г; затем на Н или ТУ строится истинная фигура кривой, и, на- 
конец, плоскость Р с кривой возвращается в прежнее положение. 

Проследим применение этого метода на примере. 

Предположим, что требуется построить в некоторой плоскости Р какую- 
нибудь кривую линию АВОПЕЕГС, истинный вид которой известен (фиг. 301). 

Для решения этой задачи совмещаем Р с Н и строим на Н истин- 
ную фигуру АВСРЕЕС' данной кривой линии. Проводим через точки ее 
ряд линий С'АГ, ЕВК ит. д., Параллельных Рй. Возвращаем плоскость Р 


° со всеми проведенными в ней линиями в прежнее положение. Проекции 


любой точки А кривой линии найдутся следующим образом: 

Проводим из А линию Аа | РА до пересечения с 24|! РВ. Далее про- 
водим аа’ | ОХ до пересечения с га’! ОХ. Точки а, а’ и будут проек- 
циями точки А кривой. 

Подобным же образом строим проекции остальных точек кривой и 
соединяем их плавными кривыми афсае[9 и а’5’с Фе], которые и будут 


проекциями искомой кривой линии. * 


1 О применении различного рода плоских кривых в технике см. В. ЕБпег, №ей- 
Га4еп Чег фесбизе6-м1ел еп Кагуеп, Гера, 1906. 
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ь) Приближенные построения 


При различного рода геометрических построениях приходится решать ряд задач, 
которые допускают лишь известную точность построений, — точность, зависящую от 
разных условий: от совершенства чертежных инструментов, от количества выбранных 
точек, от уменья обчерчивать их по лекалу и. накопец, от невозможности иногда иметь 
математически точное решение данной задачи, как, например, спрямление дуги круга. 

Ниже мы приводим несколько примеров приближенных построений, позволяющих 
решать подобные задачи © известной точностью. 

Решим такую задачу: Дана кривая линия АВС...ОР случайного вида (фиг. 302). 
Определить ее длину. 

Разделим кривую точками В, С, П,... на части, которые с достаточной для прак- 
тики точностью могли бы быть приняты за прямые линии. Таким образом мы заменяем 
кривую линию вписанной в нее ломаной линией. Проведем через один из таких прямо- 
линейных элементов СР прямую линию и отложим вдоль этой прямой влево и вправо 
от СШ отрезки 6с =ВС, аб = АВ, Че =ШЕ ит. д, равные соответетвенным частям ло- 
маной линии. . 


о ы © Э э 8 Э =. =. е- э* 
абсче9 № (Е кКЬтпор 
Фиг. 302. Фиг. 308. 


Сумма всех этих отрезков, равная @р, и даст приблизительную длину кривой АР. 

Нели приходится выпрямить часть дуги круга, то задачу можно решить более 
точно. Пусть, вапример (фиг. 303), требуется епрямить дугу АДВ окружности круга. 
Проведем хорду АВ и опустим из центра С круга перпендикуляр к АВ. Отложим от 
точки О пересечения этого перпендикуляра ес дугой АВ, вдоль него вправо, отрезок ДЕ, 
равный трем радиусам круга, и соединим точку Е с точками А и В. 

Далее проведем через точку О касательную к дуге АВ до пересечения с продол- 
жениями линий АЁ и ВЕ в точках Ки С. Отрезок Ра и можно приня!ь © достаточной 
дия практики точностью равным длине дуги АДВ. Действительно, из чертежа имеем: 


АК Уп а зшя 


7 СК° и тгеози 9 сова ° 


и __ 2тта 
И о: 360 _ 


р = 3742 8; 468 = 


и В табл. 2 даны значения РО 


} и АД в частях радиуса 7 для неко- 

в. ЕВ | Ар | Ар ЕО торых углов “. 
Этим способом можно пользо- 
ваться с достаточной для практики 


оииеристращьтчкьлиеытиклымикова 


10° 0,1745 _ 0,1745 © 0 точностью при углах © не более 40°. 
20° 0,3490 0,3491 — 0,0701 Описанный способ, принадлежащий 
30° 0,5234 0,5236. 0.0002 кардиналу Николаю К\зза, дает вее 
40° 0,6972 0,6981 0.0009 меньшую то`‹ ность по мере увели- 
50° 0,8696 0,8727 0,9031 чения центрального угла дуги круга. 
60° 1,0392 1,0472 0,0030 Для спрямлепия дуги полукруга 
90° 1,5000 1,5108 0,0708 (2а = 180°) лучше применять ниже- 


следующий 610606, предложенный 
Коханеким 1 
Пусть требуется спрямить дугу АВ ‘полуокружно ти круга (фиг. 304) Проведем 
з точке А касательную к кругу. Из центра С проведем прямую СЁ под углом’ 30° 
к диаметру АВ. Для этого достаточно соединить точку С с @, причем @ построена сле- 


дующим образом: 
} АЁГ= АС = Ра = АО = иг. 


Заметим точку Е пересечения СЁ с проведенной ранее касательной и отложим 
ЕР = 37. Прямая ВЛ и будет приблизительно равна длине дуги АВ. 


1Т. Уан1теп, Копзгакыопеп ипа Арргохииа опен, 1ле1рзле, 1911, В. 310. 
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Действительно, 
ВР? = АВ?+ (РЕ — АЕ} = (2%)? -{ (3" — 145 30°)? = [4 + (3 — 5 Зи 
ВД = 3,14169 7. 
Разность между длинами прямой ВО и 
дуги АВ равна: 
(3,14169 — 3,14159) т = 0,0001 7. 
Способ Ник^лая`Куза можно применить и 
для решения обралной задачи: навернуть на 


дугу круга данного радиуса отрезок прямой 
данной длины. 


Фиг. 304. Фиг. 305. 


Для этого (фиг. 303) проводим в середине данного отрезка ЕС прямую РЕ | ЕС 
и откладываем ОЕ = 37. Соединяем точки Ки а с Еи замечаем точки А и В пересе- 
чения линий ЕЁ и СЕ с дугою круга данного радиуса 7, касательного к ЕС в точке О. 
Длина дуги АРВ и будет приблизительно равна отрезку Е@. 

Заметим опять, что епоссб. Николая Куза приме- 
няется при угле а не более 40°. Если «> 40°, то сле- а} 
дует данную длину ЕС разделить на равные части 
так. чтобы ях было меньше 40° и найти лугу круга, по 
длийе равпую части прямой ЕС. 

Раесмотрим теперь приченение к решению задач 
кривых ошибок. Под названием *ривой ошибов 1 по- 
нимают вепомогательную кривую, которая служит для 


Фиг. 306. Фиг. 807 


определения таких точек или линий, непосредственно построить которые трудно или 
невозможно. ` ; 


1 „Ехегс!сез 4е Оботеб4е аезст1рЫхе“, Раг Е. ., Рам, 1893. 
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Например, решим такую задачу: 
Дана кривая АВС... А, (фиг. 305) и к ней проведена касательная НГ. Определить 


` по возможности точнее точку касания. 


Если мы проведем серию хорд, параллельных касательной, то точка касания будет 
соответствовать хорде, равной нулю. Чтобы получить эту точку, проводим через 
точки АВС... линии, параллельные друг другу, в произвольном направлении. Отложим 
на этих прямых длины, пропорциональные или равные длинам хорд. 

Например, пусть 44 = 41а; = АА1; Вб = В16! = ВВ! ит. д. 

Соединим концы полученных отрезков плавной кривой а0са..5:а1, которая и назы- 
вается кривой ошибок. 

Точка М пересечения этой кривой с данной и будет искомой точкой касания. 

Решим следующую задачу. Дана кривая АВСШЕЕ и точка М на ней (фиг. 306). 
Провести в М прямую, касательную к кривой. 

Касательная к кривой в данной точке М есть. очевидно, секущая, хорда которой 
бесконечно мала. Проведем какую-нибудь линию ГК, приблизительно. перпендикулярную 
к предполагаемому направлению касательной. Далее проведем ряд секущих АМА, 
ВМВ, СМС, РМРь МЕЕ!, МЕЕ, и отложим Аа = АМ; В10 =ВМ; 016 =СМи Ее = МЕ 
и т. д. Соединяя полученные точки а, 6, с,...е, [ плавной кривой, получим кривую 
ошибок, пересечение которой с прямой ГК даст точку т, определяющую в точкой М 
искомую касательную, так как для точки 7% хорда равна нулю. 

На рис. 307 показан еще пример применения кривой ошибок к решению следующей 
задачи. Дана кривая АВО... В: А1 и точка М вне ее. Провести из № нормаль в кривой. 

Предположим, что задача решена и ММ есть искомая нормаль. Очевидно, что 
окружность, описанная из центра М радиусом ММ, будет касаться кривой в точке пере- 
сечения последней с нормалью. Таким образом хорда сечения круга радиуса ММ 
с кривой АА; будет бесконечно мала. Чтобы построить кривую ошибок, проходящую 
через М, достаточно описать из точки М, как из центра, ряд кругов, которые дадут 


„ хорды АА:, ВВ! ит. д. (хорды эти на фигуре, во избежание затемнения ее, не показаны). 


Затем построим перпендикуляры к этим хордам в концах их и отложим на этих 
перпендикулярах отрезки 
Аа = Аза = АА:; Вб = В161 = ВВ1 
итд. - 

Соединяя ‘полученные точки плавной кривой, получим кривую ошибок, пересечение 
которой с кривой АА; даст точку М, определяющую с точкой М искомую нормаль ММ. 


©) Проекции круга 


Очень часто при решении различных задач в ортогональных проек- 
циях приходится строить проекции круга. Последний проектируется 
в круг на Уи Н лишь тогда, когда его плоскость параллельна или И 
или Н. В остальных случаях он будет на Ги Н проектироваться в 
виде эллипса. 

В частном случае, когда плоскость круга перпендикулярна к плос- 
кости проекций, он на эту плоскость спроектируется в прямую линию. 

Для вычерчивания такого эллипса, как проекции круга, приходится 
строить ряд его точек и затем соединять их плавной кривой по лекалу. 

Покажем три способа, при помощи которых можно построить проек- 
цию круга в виде эллипса на любую плоскость при любом направлении 
проектирования. 

1-й способ. Пусть дан круг АВЬЕ (фиг. 308, слева). Опишем во- 
круг него квадрат Ё@НГ и проведем диагонали квадрата ЕН и ОГ 
Диагонали эти пересекут круг в точках К, Г, М, М. Нетрудно показать, 
что каждая из этих точек разделит полудиагональ на части, отношение 
между которыми мы можем с достаточной для практики точностью при- 
нять равным 0,7 (точнее 0,70711). 

Доказаль это можно следующим образом: опустим из точки К пер- 
пендикуляр КР на диаметр, параллельный @Н. Из подобия треугольни- 
ков АЯС и РКО имеем: 


КС _ КР 
40 `вА* 
Но А = (КС = радиусу круга; поэтому 
ВО 
_в0— ко = 45° = 0,70711 или — 0,7, 


что и требовалось доказать. 
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При любом параллельном проектировании квадрата ЕСНГ со впи- 
санным в него кругом проекции точек К, Г, М и М разделят проекции‘ 
диагоналей в том же отно- — 
шении 0,7. - — у ыы 

Проведем в точках К, © 
Т, М, М№ линии, касатель- 
ные к кругу. Эти линии 
будут параллельны соот- 
ветственным — диагоналям 
квадрата. Проекции упомя- 
нутых касательных будут 
касательны к эллипеу — 
проекции круга, и будут 
параллельны — проекциям 
диагоналей квадрата, что 

‚ следует иметь в виду при 
вычерчивании эллипса. 

Применяют этот епособ 
к построению ортогональ- 
ных проекций круга еле- 
дующим образом: 

Предположим, что да- 
ны плоскость Р (фиг. 309) _ 
и в ней точка О. Требуетея 
построить проекции круга, 

„лежащего в Ре центром в 
точке (. 

Радиус круга дан (х). 

Проводим через точ- 
ку С горизонталь СБ в пло- 
скости Р и откладываем 
са = ва ==7. : 

Точки А и ДР будут 
концами диаметра АЛ кру- 
га. Проводим теперь диа- 
метр ЕВ, перпендикуляр- 
ный к АД. При таких усло- 
виях еб будет перпендику- 
лярна к а4. 

Находим горизонталь- 
ный след © этого диаметра 
и строим вертикальную его 
проекцию 9/5’. Концы его Е 
и В определяются еледую- 
щим образом: 

Перейдем от систе- 
мы У/Н к системе В]Н и 
спроектируем Р на В. Про- 
екцией Р на В будет пря- 
мая. линия 43;’, причем 

88—58. 

‚ Диаметр ЕВ круга на В 

_ спроектируется без искаже- В 

ния. Поэтому откладываем 


Фиг. 308. 


Ре Е 
Переносим точки е’ и 6, в систему У/Н. Проекциями диаметра ЕВ’ 
будутев' и 65. 
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Проводим теперь через точки Е и В стороны квадрата, параллель- 
‘ные диаметру АО, а через точки А и р— етороны квадрата, параллель- 
ные диаметру ЕВ. 

Проекциями квадрата, описанного вокруг искомого круга, будут 
Том и ГОТ. Отмечаем теперь. на проекциях диагоналей квадрата 
точки К’, р, т, мик Ь т, п, которые делили бы проекции полудиаго- 
налей в отношении 0,7, например, откладываем с'Ё'=0,7 с'9’; 4==0,1 ей 
д: 

Имея теперь проекции восьми точек круга, можно по лекалу соеди- 
нить их плавными кривыми, которые будут эллипеами. При этом следует 

ри иметь в виду, что обе проек- 

ции круга должны быть каса- 

тельными к проекциям квад- 

рата, описанного вокруг кру- 

га, и к проекциям линий, про-. 

веденных через точки К, Г, 

М, № параллельно диагона- 
лям квадрата. 

Из числа таких линий на 
фиг. 308 показаны две: одна, 
проходящая через точку М, и 
другая — через точку Г. 

2-й способ (фиг. 308, 
средний круг). Разделим. по- 
ловину С.А стороны квадрата, 
на несколько (на фигуре — 
три) равных частей: 


91. =112, =2,А 


и перенумеруем концы отрез- 
ков цифрами 1, ® ит. д., 
начиная от вершины @. На 
такое же число таких же ча- 
стей делим полудиаметр АС, 
5” проходящий через точку А 
стороны А@. Концы частей 
(01= 12 =2А) обозначаем в 
Фиг. 309. направлении от точки С циф- 
рами 1, 2 ит. д. : 
| Далее соединяем точку В с точками 1,, ®, ит. д., а точку Е с точ- 
жами 1, 2 ит. д, и замечаем точки пересечения линий, проходящих 
через упомянутые точки деления, но притом таких линий, в обозначе- 
нии которых имеются цифры одного, и того же наименования. Например, 
отмечаем точки №, — пересечения В1, с Е1, М, — пересечения Ва, в Е 
ил. 

Нетрудно видеть, что точки №, №, и др. будут принадлежать окруж- 
ности круга, так как углы ВМ. Е, ВМ: Е будут прямыми. 

На какую бы плоскость и при каком бы направлении параллель- 
‘ного проектирования мы ни спроектировали квадрат Е@НХ, диаметры АБ 
и ВЕ и точки 1, ®, Ти 2 проекции линий ЕТ, Е? и В1,, ВЯ, пере- 
секутся в точках 7, и 7, которые будут принадлежать эллипсу —проек- 
ции круга АВРЕ. 

На фег. 308 таким способом построена точка №, причем 


х. га 
ит 
в. ; а’с' 
с/1 те. 
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3-й способ (фиг. 308, справа). Впишем в круг квадрат АВРЕ. Про- 
ведем случайную линию Е, Г, || АР и заметим точки Г, и М» пересечени 
ее со сторонами Е) и ВП. 

Соединим точки Е с М. и В с Г,. Точка №, пересечения линий ЕМ. 
и ВГ, будет принадлежаль окружности круга, так как угол ВМ, Е является 
прямым и опирается на диаметр ВЕ. Доказательство этого следует из 
теоремы, что три перпендикуляра (ЕО, М.Р, и ВМ.), опущенные из вер- 
шин треугольника (ВЕМ.) на противолежащие стороны, пересекаются 
в одной точке. 

Проектируя квадрат АВРЕ на любую плоскость, можно в этой пло-. 
скости сделать построения, аналогичные вышеуказанным, и найти точку и,,. 
при надлежащую эллицеу — проекции круга. 

Пусть абае — параллелограм, являющийся проекцией квадрата АВОЕ; 
проводим И |а4 и находим точки А и т, пересечения АИ с фе и 64. 

Соединяем е с т. и 6 с (4. Точка и. пересечения линии В © ет. и 
будет искомой. : 

На фиг. 309 подобным способом построена точка и», 9». й 

Проволим #1, || а4. Находим точки / и ть пересечения #,1; с е4 и 64. 
Соединяем ес т,, аб с И и замечаем точку и, Пересечения линий ёпт, 
с Ы.. Точка я. и будет горизонтальной проекцией точки №, принадлежа- 
щей кругу. Вертикальная проекция и› найдется на линии е”т,'.* 


$ 11. ВРИВЫЕ ЛИНИИ двоякой КРИВИЗНЫ 


а) Проектирование случайных кривых линий 


Кривая линия двоякой ‘кривизны задается двумя ее проекциями и 
обозначениями одной или нескольких ее точек. Обозначение точек 
в проекциях необходимо бывает тогда, когда может возникнуть сомнение 
какая часть одной проекции кривой соответ- 
ствует какой части другой проекции. Напри- 
мер, если не обозначать точек проекции кривой, 
изображенной на фиг. 310, то является подоб- 
ного рода неопределенность задания: точка а 
горизонтальной проекции может соответетво- 
вать точке 6’ вертикальной проекции. Обозна- 
чения же, приведенные на фиг. 310, устраняют 
эту неопределенность. 

Если требуется определить истинную 
длину кривой линии двоякой кривизны, то 
можно поступить следующим образом (фиг. 311): 

Проводим через точки данной кривой АК 
ряд линий, параллельных друг другу и, напри- 
мер, перпендикулярных к Н. Совокупность 
этих линий образует некоторую цилиндриче- . 
скую поверхность. которая пересечет Н по Фиг. 310. 


линии аб. ..28. ; 
Разогнем или, как говорят, развернем эту поверхность в плоскость, 


и пусть выпрямленный вид ее, или ее развертка, изображен на фиг. 312 

и на развертку перенесены также точки данной кривой. . 
Тогда длина плоской кривой линии АВС... К, изображенной на 

развертке, и будет равна истинной длине данной кривой линии двоякой 


` кривизны. 


Измерить же длину плоской кривой линии © точностью, достаточной 
для практики, можно, например, разбив ее на участки АВ, ВС, Ср ит. д., 


1 Другие епособы построения проекций круга см. 0. В1ев\ет, Кгез пп Киасе 
т зепктесМег Ргодекмоп, Ге!рйе, 1908. . 
139 


мало отличающиеся от прямых линий, и выпрямив затем ломаную 
линию АВСР ...К (фиг. 302). 

На фиг. 313 изображено несколько проетранственных кривых и пока- 
заны их проекции на плоскость Н. 

Кривая АВСРЕ проектируется в случайную кривую же линию афесае. 

Проекции изображенных на фиг. 313 кривых имеют так называемые 
особенные точки. Например кривая ЕС, переходя из первого угла про- 
странства на второй, касается Г в точке С и имеет в этой точке каса- 
тельную себе прямую @С.. 


в С К 


козе ооо» + 6 


а | ---- 32:4. ----- 


Фиг. 811. Фиг. 312. - 


Проекция [0 кривой, переходя с передней полы Н на заднюю полу, 
коснется оси ОХ в точке 9, служащей проекцией точки С. 
Точка 9 называется точкой перегиба кривой [02. 


Фиг. 313, 


Третья изображенная на фиг. 313 кривая КГМ, переходя из пер- 
вого угла во второй, касается У в точке Г, причем касательная к кри- 
вой в этой точке перпендикулярна к Н. 

Я Проекция Ё/п кривой касается оси ОХ в точке 1, которая называетея 
почкой возврата кривой т. 

Если кривая МОРООВ, делая несколько завитков в пространетве, 
является касательной себе в одной и той же точке О, то и витки проек- 
ции ее 7ораот будут касаться друг друга в точке о, проекции точки О. 
Точка о называется точкой повторения кривой т0раот. 

Наконец, если кривая ВТОТТУ в пространетве пересекает сама 
себя в какой-нибудь точке Т, то и проекция зйиойу этой кривой переве- 
кает сама себя в точке $, проекции точки Г. 

Точка # называется кратной точкой кривой зйиойу. 

Так как одна параллельная проекция не определяет проектируемой 
формы, то проекции кривых, изображенных на фиг. 313, могут соответ- 
ствовать различным кривым, начерченным на проектирующих их 
цилиндрах. - 
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ь) Проскции цилиндрической винтовой линии _ 


Среди различных кривых линий двоякой кривизны наибольшее при- 
менение в технике имеют чилиндрические винтовые линии, изображение 
и некоторые свойства которых мы здесь в виде примера и расемотрим. 

Цилиндрической винтовой линией называется такая линия, которая 
образована движением точки, вращающейся вокруг прямой линии 11 
(фиг. 314) и совершающей кроме того поступательные движения парал- 
лельно оси Ш, причем поступательные движения параллельно оси про- 
порциональны угловым перемещениям вокруг оси. Линия 11 называется 
осью винтовой линии. 

Расстояние точки до оси 11 называется радиусом винтовой линии. 

Линия, образованная движением точки, по такому закону, очевидно, 
может быть начерчена на поверхности прямого 
кругового цилиндра того же радиуса, что и 
винтовая линия, и с той же осью 11. Точка, 
образующая своим движением винтовую линию, 
сделав полный оборот вокруг оси цилиндра, 
придет опять на ту же производящую цилиндра, 
с которой она начала, свой путь. 

Длина винтовой ли- 
нии между смежными 
точками ее, лежащими 
на одной и той же про- 
изводящей цилиндра, на- 
зываетсея длиной одного 
оборота винтовой линии. 
Например на фиг. 314 
изображен один рот 


се зеррея ваее 


5 
И 
#6 
я 
Г) 
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э 
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Фееье === - 


его будет 1, 2, `В, У. 
Расстоявие между 
точками {и 1%, лежа- 
щими на, одной и той же 
ь производящей цилиндра, 
° называется шагом вин- 
товой линии. 
Рассмотрим, как по- 
строить проекции винто- 


Фиг. 314. вой линии по данным Фиг. 315. 
радиусу ее 7, шагу ви 
оси 11. 


сть (фиг. 315) ось П винтовой линии перпендикулярна к Но 
и задана ее гроекциями й, #7. 

Так как все точки винтовой отстоят от оси 11 на одно и то же рас- 
стояние 7, то все точки проекции винтовой на Н будут отетоять на 
одном и том же расстоянии от #й, Т. е. винтовая линия спроектируется 
на Н в круг радиуса г е центром в #9. 

Пусть начальное положение точки, образующей своим движением 
винтовую линию, будет 1 (1,1”), совпадающее с Н. 

Разделим круг на некоторое число, например, на 16 равных частей, 
и примем точки 2, 8, 4,... деления за проекции точек винтовой. 

Если шаг винтовой равен длине й, то при переходе точки из поло- 
жения 1 в положение 2 она поднимется над Н на высоту й/16, при пере- 
ходе из 1 в 3— на выеоту 21/16 и т. д. | 

Поэтому возвышение вертикальной проекции 2” точки ® над ОХ будет 


В 
равно возвышение точки 5’ над осью будет равно Пит. д. 


16 16 
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Построив таким образом вертикальные проекции 1», 2', 5'... ит. д. 
точек винтовой, соединим их плавной кривой, которая и будет служить 
вертикальной проекцией винтовой линии. 

‚Нетрудно показать, что эта проекция будет синусоидой. 

Примем за оси координат линии ОХ и{7 и обозначим координаты 


какой-нибудь точки 3' через хи у, а угол поворота точки 3 от началь- 
ного положения 7 через о. 


Тогда из чертежа имеем: 


в 
ХЕтЬШ 9; о 
откуда 
2 
Ф = % . р < 
и, наконец, 
ее 
=. °-.у— уравнение синусоиды. 
[6 и 
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Е ом 12 13 м в вм 
Фиг. 316. 


Точка, образующая своим движением винтовую линию, может вра- 
щаться вокруг оси 1/1 по направлению движения часовой стрелки или. 
против, если смотреть по оси /Г в направлении удаления точки. Первого 
рода движение дает винтовую, называемую 9звивалощейся вправо; движе- 
ние противоположное дает винтовую, иззивающилося влево. В технике при- 


меняют, главным образом, винтовые линии, извивающиеся вправо; такая 
линия и изображена на фиг. 314 и 315. 


Примечание. В природе примером винтовой линии © правым закручиванием 
служат усики винограда, а с левым — усики хмеля. 


Разрежем цилиндр, на котором начерчена винтовая линия, по 
линии 1, 17 и развернем его поверхность в плоскость (ф'г. 316). На раз- 
вертке эта, поверхность изобразится в виде прямоугольника, высота кото- 
рого равна шагу № винтовой, а основание равно длине дуги о 
зонтальной проекции винтовой. 


На основании закона образования винтовой мы имеем из фиг. 315: 


И В 
Ф 2п’ 
или 
и Ё 


8 2 


Но дуга 13 на фиг. 316 изображается в виде отрезка 13 основания 
прямоугольника развертки. 
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Если на этой развертке изобразить и развертку винтовой линии, 

_ ло для любой точки этой развертки должно иметь место равенетво, подоб- 
ное только что написанному. А это показывает, что на развертке винто- 
вая линия изобразитея в виде прямой линии (диагонали) 1 — 17 прямо- 


угольника. 
Длина этой диагонали будет равна истинной длине одного оборота. 


винтовой линии, а угол наклона диагонали к высоте прямоугольника. 
равен углу наклона винтовой к производящим цилиндра. 

Из геометрии известно, что угол между винтовой линией и произ- 
водящей цилиндра равен углу между касательной к винтовой в той же 
точке и той же производящей. 


на 


> 


5 
= 


27 ------/- = вооон 


оао м. © 


—. 
№ 


Фиг. 317. 


Поэтому все касательные в любых точках винтовой линии будут 
одинаково наклонены к производящим цилиндра, а следовательно, будут 
наклонены ик Н под одним и тем же углом а, равным углу наклона 
диагонали прямоугольника (фиг. 314) к его основанию. 

Рассмотрим проекции касательной к винтовой в какой-нибудь точке 5 
(фиг. 315). Пусть точка М будет горизонтальным следом этой касательной. 

В пространстве линия М3 является гипотенузой прямоугольного 
треугольника МЗМ, одним катетом которого служиг отрезок 3'7', а дру- 
гим —ти, который будет горизонтальной проекцией касательной и назы- 
вается подкасательной МЗ. 

Длина этой подкасательной равна: 


тт = ©15а. 
143° 


Г Из фиг. 316 имеем: 
13—90 2 


Сравнивая с только что полученным выражением, получаем: 
1,3 = т”, 


откуда вытекает следующая теорема: 

Теорема 18. Длина подкасательной к винтовой равна выпрямленной 
дуге круга — горизонтальной проекции винтовой — от начальной точки до. 
проекции точки касания. Длина же самой касательной равна выпрамлен- 
ной дуге самой винтовой от начала до точки касания. 

Пользуясь этой теоремой, можно легко строить проекции касатель- 
ной в любой точке винтовой линии. 

Например, чтобы построить касательную в точке 3 (фиг. 314), про- 
водим в точке 3 прямую, касательную к кругу, и откладываем на ней 
отрезок 173, равный выпрямленной дуге 13. Находим точку т’ на оси [02% 
и соединяем т’ с точкой 5’. Прямая т’5’ будет вертикальной проекцией 
касательной. 

Угол « называется углом подъема или наклона винтовой линии. ' 


Фиг. 318. 


На фиг. 315 изображены проекции винтовой линии, когда/ ось ее 
_ перпендикулярна к Н. Если же эта ось будет занимать иные положения, 
то и проекции винтовой будут иметь иную форму. 

На фиг. 317 изображен один из видов проекций винтовой в случае, 
когда винтовая повернута вокруг оси Ъ1, |Т на угол 90°— о, где 
«— угол наклона винтовой к Н или, что то же, угол наклона к Н каса- 
тельной к винтовой в точке 3. 

После поворота винтовая на У спроектируется в виде синусоиды 
той же формы, как и до поворота, & на Н--в виде кривой с точкой 
возврата 51. 

Если мы повернем винтовую вокруг той же оси Г.Г, но на угол 
меньший 90° — ®, то проекция винтовой изобразится в виде петлеобразных 
кривых, подобных кривым ПШ или ПТ по фиг. 317. При угле поворота, 
большем 90”— <, Е проекции винтовой будут подобны 
кривой У (фиг. 311). | 

Наконец, если угол поворота будет равен 90°, то винтовая на И 
и на Н спроектируется в виде синусоиды типа ИГ (фиг. 317). | 
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На фиг. 318 изображены два оборота цилиндрической винтовой 
линии. Развертка ее имеет форму, показанную справа, т.е. в виде двух 
диагоналей прямоугольников, высота каждого из которых равна шагу 
винтовой. 


Фиг. 319. 


На фиг. 319 изображена двухходовая цилиндрическая винтовая 
линия. Иными словами, здесь показаны две винтовых линии 016 и 0,16,, 
из которых вторая повернута’ относительно первой на 180°. Справа пока- 
заны развертки этих линий. 


с) Проекции конической винтовой линии 


Если точка движется по поверхности прямого кругового конуса от 
его вершины так, что ее поступательные перемещения вдоль производя- 
щих конуса пропорциональны угловым перемещениям вокруг оси конуса, 
то она опишет на поверхности конуса коническую винтовую линию. 

Построим проекции одного оборота такой винтовой. 

Пусть задан конус высотой #й и радиусом основания т, (фиг. 320), 
пусть начальное положение движущейся точки— 5, а конечное — 2 
и пусть точка на пути от вершины 6 до положения Г совершает один 
оборот. 

По условиям образования этой линии она.в плане образует кривую, 
точки которой будут постепенно удаляться от. проекции 5 вершины 
конуса. 

Обозначим переменное расстояние (радиус-вектор) какой-нибудь точки 
до © через г и угол между ним и начальным радиусом-вектором — через $. 
Тогда имеем: | | 


о 
7 360 
или 
НЕ. 
 вво И 


Здесь через ф обозначен угол между взятым радиусом и начальным 
радиусом 50. 

Предыдущее уравнение выражает кривую, называемую архимедовой 
спиралью. 


10 Н.А. Рынин. ` 1662 ` 145 


Проекция винтовой на Г будет синусоидой с уменьшающейся высо- 
той волны. Уравнение этой проекдии получится следующее (фиг. 320, 
внизу справа). Пусть точка винтовой пришла в положение В, двигаясь. 


от вершины. Обозначим ее координа- 


’ ты через 2, у, 2. Имеем: 
я = 5039; 
ы И. ее 
о тр 8605? ”— 360 "1 
9 
о И Ф 
И: о 
бе 2 и 2 ф св 
| Ее; ф==360° > 
ИИ в 360°’ ® 


\ > Х 
$ = т: 7,605 ›— уравнение синусоиды. 


Здесь через й обозначена высота 
одного оборота. 

Строим развертку поверхности 
конуса. Она представит собой сектор 


И" 


изводящей конуса. и, с другой, рав- 
ной длине окружности 2ту, основания 
конуса. Центральный угол ($,) сек- 
тора определится из условия: 


ор нА тт 
360° В; ' 


Фиг. 320, 


откуда 


— 360° 21 
ф;‚==360 —_ 


Так как на этой развертке точки винтовой по закону ее образования 
будут удаляться от вершины 5 пропорционально углам поворота, радиуса, 
` то полученная кривая будет также архимедовой спиралью, уравнение 

которой будет: я 
В=*.В, 


95 


где +, — угол между рассматриваемым радиусом и начальным радиусом 50. 


Ф) Линия одинакового ската, 


Если все элементы линии в пространстве одинаково наклонены кН, 
То та`ая линия называется линией одинакового ската. Предположим, что 
все точки ее спроектированы на Н вертикальными линиями. Совокун- 
ность их образует цилиндрическую поверхноеть. На развертке последней 
линия одинакового ската превратится в прямую линию. : 


Пример 35. Дана, горизонтальная проекция аб линии одинакового ската АВ, про- 
ходящей через точку 4, под углом а (фиг. 321). Построать ее вертикальную проекцию. 

Решение. Проводим через @ случайную линию @6:. Делим @6 на ряд частей, ко- 
торые приближенно считаем за прямые, и откладываем их по а6; в том же порядке. 
Тогда а5 = а6:. Считаем аб: за оенование развертки упомянутого цилиндра, и строим 
‘эту развертку. Проводим аат' = аб’ перпендикулярно к @а61. Нроводим а:'5', под углом @ 
к аб; до пересечения с 6101' | @61. Из точек деления линии аб; восстанавливаем пернен- 
дикуляры к @6: до пересечения © а161'’. Отрезки 0161', 6161’, 515т,..., дают возвышения 
соответотвующих вертикальных проекций точек второй проекции искомой линии, по ко- 
торым и строим эту проекцию. 

Цилиндрическая винтовая линия также является линией одинаковоге еката. 
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круга радиуса, равного длине В, про- 


. 


. 


е) Линии на шаре 


Плоские линии. На фиг. 322 изображен шар е центром в. точке О 
с показанием на нем ряда типичных плоских линий. 

9 Экватор получается сечением шара горизонтальной плоскостью, 
параллельной Н и проходящей через центр 0. 

Параллели или линии широт получаются сечением шара, горизон- 
о тальными плоскостями, На Н они ‚проектируются в виде ‘кругов, а 
‚ на У— прямыми, параллельными ОХ. | 

Меридианы получаются сечением шара плоскостями, проходящими 
через ось № шара. На Н они проектируются по радиусам круга, а. 
на Г—в виде эллипсов. у 


ух экватор |\\ 


МЕТР 


РКА 


Фиг. 321. Фиг. 322. 


Брахистодой или ортодромией (АВ) называется всякая дуга большого 
круга на поверхности шара, полученная в сечении ее с плоскостью, про- 
ходящей через центр шара. Эта линия будет кратчайшей (геодезической) 
между двумя точками на поверхности шара. 

Брахистода на Ги на Н прэектируется в виде дуги эллипса, 

Линия одинакового ската. Линией одинакового ската или 
откоса на шаре называется такая кривая, касательные к которой накло- 

‚ нены к Н под постоянным углом. На фиг. 323 изображена такая линия. 
‚ Ее горизонтальной проекцией будет впициклоида, описанная качением. 
кру'а радвуса р по кругу радиуса г. Для рассматриваемого- примера 
имеем следующие соотношения. Если обозначить радиус шара через В, 
_ то весе эти три радиуса связаны двумя уравнениями: 


. 7--2р=В и 3. 2*р = Эту, 

‚ откуда 

=; т = 3/5 Вир- 16 В. 

Имея горизонтальную проекцию кривой, нетрудно по точкам 


построить и ее вертикальную проекцию. 
. _ - 14? 


Локсодромией называется линия, лежащая на поверхности шара 
и пересекающая все его меридианы под одним и тем же углом. Она 
играет большую роль в мореплавании и в авиации, так как корабль, 
следуя по локсодромии, проложенной между пунктами отправления 


и прибытия, может держалься постоянного курса, т. е. угла между мери- 


дианом и осью корабля. | 

Если обозначить через $ широту точки на шаре (считая от экватора), 
а через ^ — долготу ее (считая от какого-нибудь начального меридиана), 
то уравнение локсодромии будет | 
иметь вид: 


^— ще ша (45%), 


где «— заданный угол между ло- 
ксодромией и меридианами. 


Фиг. 323. Фиг. 324. 


На фиг. 824 показана локсодромия в ортогональных проекциях. 
Начиная от экватора, локсодромия вьется на шаре по спирали, стремясь 
к полюсам и накогда не достигая их (лишь в пределе). Обе проекции ее 
можно построить для данного а, задаваясь последовательно широтами ф и 
вычисляя для них соответетвенные долготы по вышеприведенной формуле. 

Другой способ построения заключается в том, что в плане чертят 
логарифмическую спираль по формуле: 


Ал а.Шр, 


где р радиус-вектор спирали, а Х — долгота. 

Затем определяют локсодромию на шаре, соединяя последовательно 
точки логарифмической спирали с нижвим полюсом шара и находя точки 
пересечения этих линий с шаром, которые, проектируясь на Ни Г, дадут 
проекции локсодромии. ! 


1 Подробности о логарифмической спирали см. Н. Рынин, Проектирование воз- 
цушных сообщений, ОНТИ, 1931, стр. 52, и В. В. Витковский, Картография, 1901, етр, 159. 
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‘6 18. ВИДЫ НАИБОЛЕЕ ПРИМЕНЯЕМЫХ В ТЕХНИКЕ КРИВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
Е _И СПОСОБЫ ЗАДАНИЯ ИХ В ПРОЕКЦИЯХ 


> 


а) Общие понятия 


В начертательной геометрии каждая кривая поверхность рассматри- 
вается как совокупность последовательных положений линии, движу- 
‘щейся в пространстве по определенному закону. 1 

Линия, образующая евоим движением поверхность, называется одра- 
зующей или производящей этой поверхности. 

Все кривые поверхности можно разделить на два класса, положив 
в основу классификации вид их производящих: 

1. Поверхности с прямыми производящими, т. е. образованные дви: 
жением прямой’ линии, как например цилиндрическая поверхность 
(фиг. 325), образованная вразщением прямой 

линии АВ вокруг параллельной ей оси Л. 


( Г т Ч 
й 


[ 
‚© ИЖ 
ИИ @) 
вы о 
о ® 


И И ‚| 
1, ® 52°. 


А | 


Фиг. 326. Фиг. 327. 


2. Поверхности с кривыми производящими, т. е. образованные дви- 
жением кривой линии, как например шаровая поверхность, образованная 
вращением круга О7ТОГ (фиг. 326) вокруг своего диаметра 11. 

Одна и та же поверхность может быть образована движением раз- 
личных линий по разным законам. Например цилиндр, изображенный 
на фиг. 325, может быть образован движением круга ВВ, центр которого 
скользит вдоль оси Г и плоскость которого остается все время перпевди- 
кулярной к П. Шар, изображенный на фиг. 326, может быть образован 
движением круга АСВ, центр которого скользит вдоль оси Ш, плоскость 
которого остается перпендикулярной к 1, а радиус изменяется по неко- 
торому закону, и т. д. 

Поверхности с прямыми производящими называют также линейча- 
тыми, т. е. образованными линиями, которые можно проводить по пря- 
мой линейке. 

Если смежные прямолинейные производящие кривой поверхности 
параллельны друг другу или пересекаются друг ‚с другом, то такую 
кривую поверхность можно развернуть в плоскость, вращая плоские 
элементы этой поверхности вокруг последовательных производящих до 
совмещения с плоскостью одного из них. . 

Поверхности, обладающие таким свойством, называются развертывае- 
мым. ` Е 

Если же) поверхность не заключает в себе прямолинейных произво-, 
дящих или если ее смежные прямолинейные производящие не парал- 
лельны друг другу и не пересекаются, то такие поверхности нельзя 
развернуть в плоскость, и они называются неразвертываемыми или косыми. 


1В этом отношении начертательная геометрия отличается от аналитической гео-- 
метрии, в которой кривая поверхность определяется, как геометрическое место точек, 
координаты которых должны удовлегворять некоторому уравнению. Однако изображать 
поверхность точками затруднительно, почему в начертательной геометрии и принято изоб- 
разжать поверхность при помощи ее производящих. 
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В табл. 3 перечислены те из поверхностей, которые в дальнейшем 
нами будут рассмотрены. 1 
Кривую поверхность можно образовать не только движением линий, 


50 и движением какой нибудь поверхности, которая в этом случае назы- 
вается образующей поверхностью. 


Фиг. 328. Фиг. 329. 


Образуемая таким образом поверхность будет обертывать различные 
положения образующей поверхности и называется по отношению к послед- 
ней обертывающей поверхностью. Например, на, фиг. 327 изображен шари- 
ковый подшипник, состоящий из ряда стальных шариков, заключенных 


5 


Фиг. 380. Фиг. 331. 


_в двух цилиндрических обоймах, поверхности которых и являются 
‚ обертывающими шарики. ‘ 


1 Классификация эта, несколько дополненная нами, заимствована из книги В.И. Кур- 
дюмова, Курс начертательной геометрии, отд, Г, ч. П, 1897. 
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При изображении кривых поверхностей в ортогональных проекциях 
мы будем часто пользоваться изображениями контуров видимости поверх- 
ностей относительно каждой плоскости проекции. 


Еонтуром видимости поверхностиь относительно Н или Г называется 


линия касания поверхности с обертывающим ее цилиндром, производя- 
щие которого перпендикулярны к Н или к ГИ. 

Например, шар (фиг. 328) в проекциях (фиг. 329) изображается 
часто двумя кругами — проекциями кругов АСОЁЕ и АВШОЕ касания 
шара с цилиндрами М и М, перпендикулярными к Ник У. Круг АЗОЕ 
является контуром видимости шара относительно Н, а круг АВШЕ — кон- 
туром видимости шара относительно И. 


В частном случае цилиндр касания может превралтаться в плоскость, . 


как, например, при построении контура видимости на У конуса, стоящего 
на Н (фиг. 330 и 331). В этом случае цилиндр, обертывающий конус 
и проектирующий его на ТУ, превращается в две плоскости №, и М,, каса- 
тельные к конусу и перпендикулярные к ТУ. Третьей плоскостью, 
будет плоскость основания конуса, т. е. Н. 


ры ви - 


Ь 


Фиг. 332. Фиг. 333. Г Фиг. 354. 


Контуром видимости конуса на У будет треугольник АБВ (фиг. 330), 
а на Н — круг АВ. 

Перейдем теперь к рассмотрению различных видов кривых поверх- 
ностей, наиболее применяемых в технике. | 


Ь) Поверхности цилиндрические или цилиндры 


Такого рода поверхности о(разуются движением прямой линии АД 
(фиг. 332’, во всех своих положениях остающейся параллельной некото- 


рому данному направлению РР. причем конец АД скользит по данной . 


кривой линии АС, называемой направляющей цилиндра. 

На фиг. 333 подобного рода цилиндрическая поверхность случай- 
ного вида изображена в проекциях, причем даны криволинейная ее 
направляющая АС и направление производящих РР,. Чтобы построить 
производящую цилиндра, проходящую через любую точку О направляю- 
щей, следует через эту точку провести линию, параллельную нэаэправле- 


ИСИ 


нию РР,. На чертеже построен ряд таких производящих. Если мы най- | 


дем следы М, № ит. д. этих производящих на одной из плоскостей 
проекций и соединим эти следы плавной кривой, то получим линию, 
называемую следом поверхности на плоскости проекций. На фиг. 333 
построен след ММ (тп, т’п’) цилиндра на плоскости Н. 

Если мы рассечем цилиндр плоскоетью нормальной к направлению 
его производящих, то получим в сечении кривую линию, называемую 
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нормальным сечением цилинпра. В зависимости от вида кривой нормального 
сечения цилиндры разделяются на круговые, эллиптические, параболи- . 
ческие, овоидальные и др. 
На фиг. 334 изображен в проек- ` 
циях цилиндр кругового нормального. 
сечения. 
Если ось цилиндра перпенди- 
кулярна к основанию его, то цилиндр 
называется прямым. 


0—1 


Разрез 


` Фиг. 388% | Фиг. 339. , 


Цилиндрические поверхности находят себе широкое применение в 
практике, например в зубчатых колесах (фиг. 335), в подшипниках (фиг. 336), 
в фланцевых трубах (фиг. 331), в сводах (фиг. 338), в водосточных трубах 
_ (фиг. 339) ит. д. 
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с) Поверхности коничеекие или конусы 


Конические поверхности образуются движением прямой линии 45. 
(фиг. 340), при всех своих положениях проходящей через одну и ту же 
точку 5, называемую вершиной конуса. Другой конец производящей 45. 
скользит по некоторой кривой линии АС, называемой направляющей конуеа. 


о 


[о 
Фиг. 340. _ 


|] 


Фиг; 343. Фиг. 344. 


На фиг. 341 подобного рода коническая поверхность с направляющей АС _ 
и вершиной 5 задана в ортогональных проекциях. Зададимея рядом 
точек В, Е, @, Н на направляющей АС и соединим их прямыми линиями 
А8, В, ЕБ ит. д. с вершиной конуса. Эти линии будут производящими 
конуса. Построим следы этих производящих, например на плоскости Н, 
и соединим их плавной кривой ММ№. Линия ММ называется горизонтальным 
следом конуса. Подобным же образом можно построить и вертикальный 
след конуса. ? 
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Если ось конуса перпендикулярна к его основанию, то конус называется 
прямым. : = 

На фиг. 331 изображен прямой круговой конус, стоящий на Н. Ось 9Т 
этого конуса перпендикулярна к направляющему кругу АВС и проходит 
через его центр. Если бы вместо круга мы взяли эллипс, то получили 
бы эллиптический конус. Конические поверхности часто применяютея в 
технике, например для очертания арок (фиг. 345), зубчатых колес 
(фиг. 343) ит. д. 

На фиг. 344 показано применение эллиптического конуса ЗАС для 
очертания железнодорожной насыпи ‘у стенки ЭВР каменного устоя. 
У этой стенки плоский откое ЗАД насыпи сделан более крутым, нежели 
откос ЕЁСБ. Поэтому для сопряжения откосов разных наклонов можно 
применить поверхность эллиптического конуса ЗАО, касательного к обоим 
откосам по линиям БА и БС. 


9) Поверхности © ребром возврата 


Представим себе в пространстве кривую линию двоякой кривизны 
1, 2, 3,..8, 9, (фиг. 345). Наметим на этой кривой линии ряд точек 
1, 2, 5,...8, Э и соединим эти точки последовательно между собой пря- 
мыми линиями. Тогда мы получим многоугольник, вписанный в кривую 
линию. Продолжим стороны этого многоугольника; совокупность этих 
сторон образует ребра некоторого многогранника 125...89(ЕЕ...А1. 
Будем теперь увеличивать число сторон многоугольника, вписанного в 
кривую линию, уменьшая длину их. Тогда стороны` многоугольника, 
будут приближаться к касательным к кривой в точках деления, а ребра 
‚ многогранника — к производящим некоторой кривой поверхности. В пределе 
стороны многоугольника совпадут с касательными к кривой линии, и 
многогранник превратится в кривую поверхность, образованную совокуп- 
ностью касательных к кривой линии в разных ее точках. Иначе такую 
поверхность можно представить себе образованной перекатыванием прямой 
линии по кривой, причем прямая постоянно остается касательной к кривой 

ЛИНИИ. : 

Так как каждую касательную можно продолжить по обе стороны от 
точки касания, то можно образовать две части или полы поверхности, 
лежащие с разных сторон кривой линии, называемой ребром возврата 
поверхности. Самая же поверхность, образованная таким образом, назн- 
вается повертностью с ребром возврата, которая принадлежит к поверх- 
ностям развертываемым, так как каждая пара смежных ее производящих 
пересекается между собой. . 

В зависимости от вида ребра возврата изменяется и форма поверхности. 
Если ребро возврата является винтовой цилиндрической линией, то при 
перекатывании по ней касательной образуется развертываеный гелисоид 
(фиг. 346). Длязадания его в проекциях достаточно показать проекции 
винтовой линии. Имея таковые, нетрудно провести в разных точках. 
винтовой линии касательные к ней, как было объяснено на, стр. 143. Оо- 
вокунность этих касательных и образует рёзвертываемый гелисоид. На 
фиг. 347 изображена в проекциях одна пола ‚развертываемого гелисоида, 
соответетвующего одному обороту винтовой линии, и построен след 
1А.А,; его на плоскости Н. 

Кривая 123,...13 (круг) служит эволютой основания гелисоида. 
(Напомним, что эволютой М кривой М называется кривая, касательная 
к которой служит нормалью кривой М.) . т 

Представим себе круговой цилиндр, одноосный с винтовой линией - 
и ребром возврата гелисоида, но диаметра. большего, нежели винтовая 
линия. Нетрудно показать, что такой ‘цилиндр рассечет гелисоид по 
цилиндрической винтовой линии того же шага, что и ребро возврата. 
Доказательство следует из того, что отрезки производящих гелиеоида 
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между ребром возврата и цилиндром все одинаковой длины, все одинаково 
наклонены к Н, все касательны к ‘ребру возврата и один конец их 
скользит по ребру возврата; следовательно, и другой конец будет также 
описывать винтовую цилиндрическую линию того же шага, что и ребро 
- возврата. Гелисоид, ограниченный реб- 
ром ‘возврата и упомянутой линией 
сечения, называется развертываемым 
_ кольцевым гелисоидом (фиг. 348). 
Другим примером поверхности с 
ребром возврата может служить по- 
вержхность одинакового ската,’ приме- 


Фиг. 341. — Фиг. 348. 


няемая для очертания откосов железнодорожной насыпи на уклоне и на 
кривой (фиг. 349). Все производящие М,5,,М.5.,... Мь5ь одинаково накло- 
нены под некоторым углом а к данной плоскости Н и касательны к неко- 
торой линии М.М, — ребру возврата этой поверхности. 

Если кривая 5:6, является бровкой насыпи, то ту же поверхность 
откоса ее можно представить себе образованной еще и следующим образом. 
Пусть в пространстве движется прямой круговой конус, ось которого 
остается все время вертикальной, производящие наклонены под углом а 
к горизонту, а вершина 5 скользит по линии 5:5». 
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Тогда кривая поверхность, обертывающая различные Положения 
этого конуса, и будет поверхностью одинакового ската, которая, касаясь 
различных конусов по их производящим, будет иметь свои производящие 
наклоненными под одним и тем же‘углом а к плоскости Н. Часть 


поверхности одинакового ската ме- 
жду двумя смежными производя- 
щими можно, с известным приближе- 
нием, рассматривать как коническую 
’ поверхность. Например поверхность 
А.А,8,5. можно считать образованною 
движением линии М,5., проходящей. 
через точку М, и во всех своих 
положениях остающейся одинаково 
наклоненной к Н. При Таких усло- 
виях образуется поверхность прямого 

Фиг. 349. кругового конуса с осью Мит., пер- 

пендикулярной к Н. —- 

Сечение этого конуса с Н даст дугу круга А.А; с центром в точке %.. 
Продолжая рассуждения подобным же образом, мы с известным 
приближением можем горизонтальный след А, — А, поверхности одинако- 
вого ската принять составленным из взаимно. касательных дуг кругов 
А,А,, А.А;, А.А. и 4.4; с центрами в точках т, т., т; и т.. 

. На фиг. 350 поверхность оди- 
накового ската изображена, в проек- 
циях. Задана направляющая ли- 
ния 6:6 И дан угол х наклона 
производящих конуса к Н. 

Для построения горизонталь- 
ного следа и производящих по- 
верхности поступаем следующим | 
образом. Задаемся рядом положе- 
ний движущегося конуса и строим 
круги — следы их на Н. 

Проводим по лекалу линию 
а‘—а., обертку этих следов, кото- 
рая и будет служить горизон- 
тальным следом поверхности оди- 
накового. ската. 

Для построения любой про- 
изводящей этой поверхности про- 
водим из какой-нибудь точки з; го- Фиг. 850, 
ризонтальной проекции одной из 
вершин движущегося конуса нормаль к кривой аа, т. е. радиус за, 
круга с центром в $, проведенный в точку а; касания этого круга с 
оберткой. Находим точки $5.’ иа; на Г. Линия 5,4, и будет искомой про- 
изводящей. Ту же производящую можно было бы найти еще и следую- 


157 


щим образом. Проводим через точку 65; касательную 5,В. к кривой 5.5; - 


и находим горизонтальный след ее В. . 
Проводим через точку В линию, касательную к кругу основания 
конуса 6.. 

о Точка касания АД; с точкой 5; и определит искомую производящую 
А» Доказательство следует из того, что плоскость 5.ВА, будет общей. 
касательной как к конусу, так и к поверхности одинакового ската, 

На фиг. 350 построен ряд производящих 5,4., 5.А, ит. д. поверх- 

ности. 


е) Гиперболические параболоиды или косые плоскости 


Представим себе в пространстве две прямые линии АВ и ОР, не 
лежащие в одной плоскости (фиг. 351). Соединим концы этих линий 
прямыми АР и ВС, которые также не будут лежать в одной плоскости. 
- Проведем через линию СШ плоскость ©, параллельную АВ. Рассечем 
теперь линии АР и СВ рядом плоскостей, параллельных О и соединим 
полученные точки пересечения прямыми линиями, которые, очевидно, 


Р 


АА м: 
А 
А Ах 


Фиг. 351. Фиг. 352. ^ 


будут параллельны плоскости 0. Далее проведем через ВС плоскость Р, 
параллельную АД, рассечем линии АВи ПО плоскостями, параллельными Р, 
И соединим полученные точки пересечения прямыми линиями, которые, 
очевидно, будут параллельны Р. 

Все упомянутые линии образуют кривую поверхность, называемую 
гитерболическим параболоидом, или косою плоскостью. Линий АВ, Ср, АО, ВС 
и другие вышеупомянутые называются производящими этой поверх- 
ности. Нлоскости Ри 0, параллельно которым располагаются производя- 
щие, называются плоскостями параллелизма косой плоскости. 


. 


Косую плоскость можно представить также образованною движением _ 


производящей прямой линии ОР, постоянно пересекающей две не лежащие 
в одной плоскости прямые АР и ВО и постоянно остающейся параллельной 
плоскости ©. В этом случае линии АД и ВС называются направляющими 
косой плоскости. 

Ту же косую плоскость можно образовать и движением производящей 
прямой линии ВС, постоявно пересекающей две не лежащие в одной 
плоскости прямые АВ и ГС и постоянно остающейея параллельной 
плоскости Р. В этом случае линии АВ и О называются направляющими 
косой плоскости. 
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_ Часто линии АВи СШ называют производящими одного направления, 
г линии АД и ВС — производящими другого направления. 
` Если плоскости параллелизма Р и О взаимно перпендикулярны, 


° как это и показано на фиг. 351, то косая плоскость называется врямою. 
В противном случае она называется наклонною. 

На каждой паре смежных производящих всегда можно отыскать две 
ближайшие друг‚к другу точки (см. фиг. 199). 


—® 


иг, 353. 


Фиг. 855. Фиг. 356, у Фиг. 357. 


Линия, соединяющая все подобные точки на кривой поверхности, 
называется линией сокатия поверхности, и так как на поверхности 
“имеются две системы производящих, то, следовательно, на ней будут и 
две линии ежатия. 

На фиг. 351 изображены такие линии сжатия ММ и ВС для прямой 
косой плоскости. В этом случае линии сжатия превращаются в прямые 
линии, перпендикулярные к плоскостям параллелизма. 

На фиг. 352 изображен общий вид гиперболического парабелоида 
или косой нлоскости. 

На фиг. 353 косая плоскость изображена в проекциях в разных ви- 
дах. Задана она направляющими АВ и Ср, параллельными плоскости ©, 


ИА те 


ке 


выбраны перпендикулярными к Н. 


Так как Р не перпендикулярно к О, то, следовательно, задана на- 


клонная косая плоскость. Для того чтобы построить случайную произ- 
водящую, например параллельную Р и проходящую через точку © ли: 
нии СП, проводим через 5 плоскость, параллельную Р, и находим точку Е 
пересечения этой плоскости е АВ. Линия СВ и будет искомой. 

На фиг. 353 изображены проекции косой плоскости на следующих 
плоскостях проекций: 


зона нови 
6 0,1 Ни 10. 


Косая плоскость довольно часто применяется на практике. 


На фиг. 354 показано применение ее к образованию двух боковых. 


скатов крыши, перекрывающей здание, имеющее в плане вид трапеции, 
причем конёк крыши горизонтальный. 
На фиг. 355 и 356 показаны два примера применения косой плос- 


кости для ограничения боковой стенки набережной при переходе от на- 


клонной ее грани к вертикальной. 
На фиг. 357 показано применение косой плоскости к образованию 
поверхности лопасти колеса ветряной мельницы. 


Е) Цилиндроиды 


Цилиндроидом называется поверхность, образованная движением 
производящей прямой линии АД (фиг. 358), концы которой скользят по 
двум не лежащим в одной плоскости кривым направляющим АВ и ОБРи 
которая постоянно остается параллель- 
ной некоторой плоскости Р, называемой 
млоскостью параллелизма цилиндроида. 


р. 


Фиг. 358. Фиг. 359. 


Для изображения цилиндроида в проекциях (фиг. 359) необходимо 
задаться проекциями его направляющих АВ и ОШ и плоскостью паралле- 
лизма Р, или же вместо Р положением двух производящих, например АР 
и —_ так как тогда легко определить плоскость Р, параллельную АБ 
и ВС. 

Для построения случайной производящей цилиндроида поступаем 
следующим образом. Если плоскость параллелизма цилиндроида задана 
случайно, то сначала, при помощи метола перемены плоскостей проек- 
ций, нереходим к такой системе, в которой плоскость Р заняла бы поле- 
жение, перпендикулярное к одной из плоскостей проекций. 

На фиг. 358 показан случай, когда Р | Н. 
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я производящими АД и ВС, параллельными плоскости Р. Плоскости Ри0_. 


При этом горизонтальные проекции производящих спроектируются 
на Н в виде прямых, параллельных Р/, что облегчает их построение 
(фиг. 359). Для построения случайной производящей цилиндроида, про- 


‚ходящей, например, через точку М его направляющей, 
проводим через М плоскость О ||Р (0% ||Р1) и находим 
точку № пересечения кривой Ос 0. Линия ММи 


ы 


будет искомой производящей. 

Цилиндроид можно также образо- 
вать движением прямой линии парал- 
лельно плоскости параллелизма, причем 
прямая может или касаться двух ка- 
ких-нибудь кривых поверхностей, или 
касаться одной кривой поверхности и 
пересекать одну кривую линию. 

На фиг. 360 показаны проекции 
одного из частных видов цилиндроида, 
именно, вилитовой цилинороид. 

Поверхность эта образована дви- 
жением прямой линии, пересекающей 
винтовую линию АВ и касательной к 
одноосному с АВ круговому цилиндру. 
Плоскость параллелизма перпендику- 
лярна к оси цилиндра. Для построения 


Фиг, 360. 


Фиг. 361. 


случайной производящей, проходящей через точку М направляющей АВ, 


проводим через 72 касательную т 


Фиг. 362. 


п к кругу, проекции на Н цилиндра, 


а через т’ — прямую т’и’, параллель- 
ную ОХ. При таких условиях прямая 
ММ будет производящей цилиндроида. 

Геометрическое место точек № ка- 
сания производящих с цилиндром обра- 
зует цилиндрическую винтовую линию 
СМО, однооеную с данной винтовой ли- 
нией АВ и того же шага. 

На фиг. 361 показан в проекциях 
пример комбинации двух поверхностей 
винтового цилиндроида, образующих 
витой стержень в применении к обра- 
зованию сверла для дерева. 

Направляющий круговой цилиндр 
с осью И перпендикулярен к Н, кото- 
рая служит плоскостью параллелизма. 
Производящими служат две прямые ли- 
нии АР и ВС, параллельные Н и ка- 
сательные к цилиндру с двух сторон 
его в точках Ки Г, причем АК = КО = 
= СТ, = ГВ. Через точки Аи В, ри 
С проведены дуги кругов АВ и Ор е 
центром на оси ГГ. Концы А, О, Си В 
производящих скользят по четырем 
винтовым линиям, одноосным с цилинд- 
ром. При движении упомянутых про- 
изводящих образуются два винтовых 
цилиндроида, из которых каждый огра- 
ничен винтовой линией касания на на- 
правляющем цилиндре, например, про- 
ходящей через точку К, и двумя на- 


ружными, винтовыми линиями, например проходящими через точки А 


ид. Вее эти винтовые линии 
41 НА. Рынин. 1682 


будут одинакового шага. Дуги кру- 
- 16 


24 


гов АВ и ОС опишут части двух круговых цилиндрических поверх- _ 
ностей с осью Л. ` 

На фиг. 362 показана одна вертикальная проекция образованного 
тела с тенями. 

Цилиндроиды применяются иногда для очертания сводов. 

На фиг. 363 показана в плане лестничная домовая клетка квадрал- 
ного сечения с центральным каменным столбом также квадратного сече- 
ния. Вокруг этого столба идет витая лестница, ступеньки которой должны 
поддерживаться сводами, опирающимися ‘на столб и на стены клетки. 
Сводчатые поверхности образованы цилиндроидами. Одна из таких по-. 
верхностей для части абс@ изображена на фигуре. Плоскостью паралле- 
лизма служит вертикальная плоскость, проходящая через ВС. Напра- 
вляющими служат эллипсы АВ и ОС, диаметры АВ и ПО которых гори- 
зонтальны и которые образованы так, что 
проектируются на стены клетки в виде 
кругов. Крайними производящими явля- 
ются прямые АД и ВС, соединяющие 
концы диаметров эллинсов. ‚ 
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Коноидом называется поверхность 
(фиг. 364), образованная движением про- 
изводящей прямой линии АД парал- 
лельно некоторой плоскоети Н, называе- 
мой плоскостью параллелизма; при этом 
производящая пересекает две направляю- 
ших линии: кривую ШОС и прямую АВ. 
Фиг. 363. Чтобы построить какую-нибудь про- 

изводящую, например, проходяптую через 
точку М, достаточно провести через последнюю плоскость, параллель- 
ную Н, и найти точку М№ пересечения кривой ЮО с этой плоскостью. _ 
Прямая ММ и будет искомой производящей. Наиболее удобным для про- 
ведения производящих является Такое положение коноида, когда пло- 
скость параллелизма его перпендикулярна к одной из плоскостей проек- 
ций, ° так как тогда проекции на эту плоскость производящих будут 
параллельны следу плоскости параллелизма на той же плоскости проек- 
ций, что облегчает построение производящих. 

Для задания коноида в проекциях достаточно задать проекции его 
направляющих АВ и ГОС (фиг. 365) и плоскость параллелизма Н. 

Пусть плоскость параллелизма. расположена перпендикулярно 
к оси АВ. Для построения проекций случайной производящей коноида, 
проходящей через точку М, проводим через я прямую тя’|| ОХ до 
пересечения с а’с’ в точке я’; проектиру‹м и’ на @с в точку и. Пря- 
_мая т’, тп и будет искомой прсизводящей. 

Коноид может быть образован также движением прямой, пересекаю- 
щей направлякщую прямую линию и касательной некоторой поверх- 
ности, причем, конечно, прямая должна двигаться параллельно данной 
плоскости параллелизма. 

Рассмотрим несколько частвых случаев задания коноида. 

Винтсвой ксноид или неразвертываемый, гелисоид (фиг. 366) образуетея 
движением прямой, пересекающей цилиндрическую винтовую линию ДС 
и ее ось АВ. 

Рассечем винтовой коноид круговым цилиндром, осью которого слу- 
жила бы линия АВ (фиг. 367). Этот цилиндр пересечет коноид по цилиндри- 
ческой винтовой линии ЕЁ того же шага, что и ОС, и с той же осью АВ. 

Поверхность между винтовыми линиями ОО и ЕР называется жоль- 
цевым винтсвым коноидом и весьма часто применяется в технике. 
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Пример 86. На фиг. 368 показана проекция на 7 и И’ сцепной муфты, образовак- 
ной тремя поверхностями коноидов. Тело муфты состоит из двух полых цилиндрических 
тел, насаженных на концах двух валов. подлежащих сцеплевию. На торцах цилиндры 
имеют выступы в виде зубьев. Если два гаких цилиндра сложить вместе впритык, чтебы 
выступы одного вошли во впадины другого, то получится возможность передавать вра- 
щение от одного вала другому, вралцая их в одном направлении (показанном стрелкой). 
При вращении же в противоположном направлении валы разъединятся и врашение от 
одного друхому передаваться не будет. На фиг. 368 изображена муфта е тремя зубьями. 


и 


ло ока ани ча у чьющья 4. 


> 
Фиг. 364. Фиг. 365. Фиг. 366. 


а. = В 
Фиг. 367. ) Фиг. 368. 


Развертка цилиндрической наружной поверхности муфты, соответствующая одному зубу 
и части второго, показана внизу чертежа. Видимые поверхности коноилов на чертеже 
заштрихованы. . : 


На фиг. 369 показано применение этой поверхности к очертанию 
простейшего прибора для подъема воды, называемого архимедовыем вин- 
том. Поверхности его образованы по типу, рассмотренному на фиг. 367. 
Плоскость параллелизма перпендикулярна к АВ. 
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фиг. 369. 


ее, 


Фиг. 310. 


Фиг. 374. фиг. 375. Фиг. 376. 
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`- аки колен АлАСЬД оные. 


На фиг. 370 показано применение винтового кольцевого коножда 
к образованию винтовой лестницы, а на фиг. 371 изображен общий вил 
такой лестницы. 

На фиг. 372 показано применение той же поверхности к очертанию 
цилиндрической пружины. Вокруг оси АВ пружины вращается пряме- 


т 
вА2 


+ 
р 
НИ 
р 


- 


ЕЕ 


угольник СОЕЕ, плоскость которого все время проходит через АВ и вер- 

шины которого скользят по винтовым линиям одинакового шага, оеью 
- которых служит АВ. В плане заштриховано сечение пружины иле 
скостью РН. 

На фиг. 373 и 374 показаны еще применения 
той же поверхности к очертанию винтовой прямо- 
угольной нарезки винтов, а на фиг. 375 —к очер- 
танию внутренней нарезки муфты, навинчиваемой 
на такие винты. 

Если вокруг оси АВ будет вращаться не один 
прямоугольник, как то показано на фиг. 313, а не- 
сколько, то получается винт с несколькими вит- 
ками, например, с четырьмя, как изображено на 
фиг. 376. 

Если коноид, образован движением прямой по 
двум направляющим: прямой АВ (фиг. 317) и дуге 
круга ОРС, причем и АВ и плоскоеть ДЕС пер- 
пендикулярны к плоскости параллелизма Н, то та- 
кой хоноид называется прямым. Эта поверхность 
применяется к очертанию арок для окон и дверей 
в прямых стенах зданий (фиг. 377). 

Иногда коноид применяется и для очертания 
сводиков в проемах, сделанных в цилиндрических 
батинях (фиг. 378). Направляющими служат: ось АВ 
башни и какая-нибудь кривая, начерченная на на- 
ружной поверхности башни, например, ДЕС. Плос- ‚ фи. 319. 
кость параллелизма перпендикулярна к оси балини. 

Если направляющей служит коническая винтовая линия и движется 
по ней прямоугольник (фиг. 819), то получается коническая пружина. 


` 


В) Косые цилиндры о трех направляющих 


Косым цилиндром о трех направляющих называется поверхность, _ 
образованная движением прямой линии МФ (фиг. 380), которая должна 
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нересекаль три не лежащие в одной плоскости направляющие АВ, С0_ 
и ЕЁ, из которых хотя бы одна должеа быть кривой линией. Е Я 
На фиг. 380 показан прием определения случайного положения такой и 
‚ производящей. Выбираем какую-нибудь точку М на направляющей АВи _ 
воединяем ее с различными точками направляющей ЕЁ прямыми ли- | 
ниями, совокупность которых, в общем случае задания, образует неко- 
торую коническую поверхность. : Е 
Находим точку № встречи третьей направляющей ОЛ с этой поверх- 
ностью и соединяем точки М и М. Прямая ММ№ и будет искомой произ- 
водящей косого цилиндра, так как она пересекает направляющие в 
точках М, Ми 0. 
Вместо линии, на- 
`°правляющей может слу- 
жить какая-нибудь кри- 
вая поверхность, которой 
должна касаться произ- 
водяшая при всех сво- 
их положениях. 
Наконец, вместо ли- 
нии, направляющей мо- 
жет служить кривая по- 
верхность, параллельно 


"Ё: 


Фиг. 381. Фиг. 382. 


последовательным производящим которой должна двигаться производя- 
щая косого цилиндра, пересекая две других направляющих линии. 

Рассмотрим несколько частных случаев задания косого цилиндра | 
® трех направляющих. 

Еосой гелисоид образуется движением прямой линии, пересекающей 
цилиндрическую винтовую линию АВ (фиг. 381), ее ось ЕР и параллель- 
ной при своем движении последовательным производящим прямого кру- | 
тового конуса 6СО, одноосного с винтовой линией. Чтобы построить _ 
хакую-нибудь производящую гелисоида, проходящую через точку М на = 
направляющей АВ, поступаем следующим образом. Ооелиняем т с точ- 
кой и, служащей горизонтальной проекцией ЕК. Линия ти должна слу- 
жить горизонтальной проекцией искомой производящей. Находим на на- 
правляюшем конусе производящую, горизонтальная проекция которой 
была бы параллельна ии. ^ 

Такой производящей является линия (9. Проводим теперь через 7%” 
прямую ти’, параллельную 95’, до пересечения с ге’ в точке м. _ 
Прямая ММ и будет искомой производящей косого гелисоида, так как 
она пересекает направляющие в точках М и № и параллельна произво- | 
дящей @5 конуса. : 
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Произведя ря 
дящих гелисоида. 
Косой гелисоид часто применяется для очертания винтов ©’ тре- 
угольной нарезкой. На фиг. 382 показан пример формы такого винта, на- 
резка, которого образована движением треугольника АВС, вращающегося 
вокруг оси винта, причем плоскость треугольника постоянно проходит 


. через ось винта, сторона АС остается всегда вертикальной, а вершина В 


скользит по винтовой линии. При таких условиях стороны АВи ВС 
опишут две поверхности, являющиеся косыми гелисоидами. 

На фиг. 383 изображен общий вид такого винта. . : 

На фиг. 384. изображен винт с треугольной нарезкой, извивающейся 
влево, и показано сечение его плоскостью Р|Н. г 


Фиг. 386. : Фиг. 384. 


Сочетание цилиндроида и косого гелисоида к образованию винта 
указано на фиг. 385, где винтовая поверхность образована вра- 
щением трапеции АВСР вокруг оси винтовых линий, по которым сколь- 
зят точки В и С трапеции. В плане показано сечение винта пло- 
скостью РН. 

На фиг. 386 показан еще один случай образования винтовой поверх- 
ности при помощи гелисоида. 

Ёосой кольцевой гелисоид образуется движением производящей пря- 
мой, один конец которой скользит по цилиндрической винтовой линии; 
далее, эта производящая во всех своих положениях касается прямого 
кругового цилиндра, одноосного с винтовой линией, и параллельна после- 
довательным производящим прямого кругового конуса, одноосного с ци- 
линлром и винтовой линией. 

На фиг. 387 показано изображение такой поверхности в проекциях. 
Даны направляющая винтовая линия АВ и одноосные с ней цилиндр и 
конус. 
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проходящую, например, через точку М винтовой линии, поступаем сле- 
дующим образом. Проводим через 7 прямую, касательную в точке п 


к кругу сс, проекции направляющего цилиндра, и принимаем 7% за, гори- ' 


зонтальную проекцию искомой производящей. Находим на конусе: произ- 
водящую 05, которая имела бы горизонтальную проекцию 495, парал- 
лельную 177. Далее проводим через т’ прямую т/п’ |9'5’. Линия ММ и 
будет искомой производящей гелисоида, так как она пересекает винто- 
‚ вую АВ, касательна к направляющему цилиндру и параллельна, произ- 
водящей 03 направляющего конуса. 

Так как из точки 2 можно провести две касательные к кругу осно- 


вания цилиндра и для этих двух касательных можно найти на, поверх- 


Фиг. 387. Фиг. 388. 


ности конуса четыре соответствующих производящих, то при таком за- 
дании можно построить четыре гелисоида. 

На фиг. 388 показан еще пример косого гелисоида, образованного дви- 
жением производящей прямой линии, концы которой скользят по двум 
одноосным цилиндрическим винтовым линиям одинакового шага и 
радиуса, причем производящая все время касается прямого кругового 
цилиндра, одноосного с винтовыми линиями. _ | 

Косой цилиндр для образования сводов над косыми 
проходами. Такого рода поверхность образуется движением прямой ли- 
нии, пересекающей две вертикальные, параллельные и равные друг 
другу ‘дуги полукругов АВ и СР и прямую ЕЁ, перпендикулярную 
к плоскостям кругов (фиг. 389). 

Построим какую-нибудь производящую поверхности, например, про- 
ходящую через точку М полукруга АВ. Для этого проведем через М и 
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Для того чтобы построить случайную произродящую гелисоида, . 


прямую ЕЁ плоскость и найдем точку М пересечения этой плоскости 


с полукругом СЛ. 


Фиг. 389. 


Другой случай при- 
менения подобной же по- 


верхности показан на фиг. 


391, на которой изображен 
так называемый Марсель- 
ский свод, Поверхность его 
образована движением пря- 
мой по трем направляю- 
щим: дуге круга АВ с цент- 
ром в 0О,, дуге круга СБ 
с центром в О и прямой ЕЁ. 
Плоекости обеих дуг па- 
раллельны друг другу. 
Часть свода ограничена 
двумя поверхностями, обра- 
зованными движением пря- 
мой, пересекающей те же 
две направляющие СД и ЕК 
и прямые Аа или ВГ. Лю- 
бая производящая ММ 
строится так, как это было 
описано для свода по 
фиг. 389. 


у Новерхности вращения 


Поверхности враще- 
ния образуются при вра- 


© 


с Ия, 


_ МИА 


Фиг. 391. 


Вертикальная преоек- 
ция п’ точки М№ будет ле- 
жать на пересечении с’а” 
сете’. , 

Соединяя М с М пря- 


_ мой, получим искомую пре- 


изводящую ММ, которая 
пересечет прямую ЕЕ в 
точке К (&, К’). На фиг. 390 
изображен общий вид этой 
поверхности. * з 


ении какой-нибудь криволинейной или прямолинейной производящей 
вокруг некоторой оси или при вращении кривой поверхности вокруг не- 


1 Применение такой поверхности к очертанию еводов, перекрывающих косые пиро- 
ходы, т. е. такие, ось которых не лежит в плоскости, перпендикулярной к фасадным 
стенам, было предложено Гашеттом (Наспебе). Поверхность таких сводов называется 
„61213 разв, еотпе 4е уасНпе, \агрей атев“. Подробности о свойствах этой поверхности см.- 

Е. М Ивоп РезсерЫуе @вошвту, Мез-ФогЕ, 1898, р. 127; г 

Е. Ф., Ехегесев Че @бошбфые ЧезсирИуе, Ралйз, 1893, р. 425; 


АЗ ётаг, Сопре 4ез р1еггев; 


Сьг. УПепег, Гертрасн ег дагзбеПеп4еп Чеотефе, Ва. П, 5. 475. 
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к. г. К С. ^ И ая ы, х г С 
_ которой оси. В последнем случае поверхность вращения является оберт 
кой всех положений производящей поверхности. ` 
’На фиг. 392 показана кувшино- 
образная поверхность, образованная 
вращением производящей АВ вокруг 
оси 11. 
Для задания такой поверхности 
в проекциях достаточно показать 
проекции оси вращения //, и напра- 
зляющей АВ (фиг. 393). . Г 


Фиг. 392. Фиг. 393. 


Для наглядности изображения поверхности вращения изображают 
часто проекциями контуров их вилимости на Ти Н. В данном случае 
контуром видимости фигуры на ТУ будут две симметричные относи- 

о тельно 2%,’ линии 0’ и аъ.’ и две ли- 
нии а’а,’ и 6’Ь‚', параллельные оси ОХ. - 

Контуром видимости на Н будет. 
круг 44,. Иногда для наглядности изо- 
бражают еще проекции круга наимень- 
шего диаметра ОС:, горла, поверхности и 
кругов оснований АД, и ВВ.. : 

Проекции любого. ‘положения про- 
изводящей легко построить, пользуясь 
методом вращения, т. е. поворачивая ряд 
точек данной производящей вокруг оси /1, 
на известный угол и соединяя между 
собой новые проекции точек. 

Рассмотрим несколько примеров по- 
верхностей вращения. 

Шар образуется вращением круга 

Фиг. 394. АВРЕ вокруг его диаметра Ш (фиг. 

328). Контуром видимости шара на Г 
и Н служат круги того же диаметра, как и данный круг (фиг. 328 
и 329). : 

На фиг. 394 показано изображение шара, с тенями. 

В технике часто применяются поверхности, образованные вращением 
дуги ВО круга с касательной к ней прямой АВ, вокруг диаметра ГЛ, 
этой дуги, параллельного упомянутой прямой АВ (фиг. 395). 
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° Такие поверхности удобны для образования ниш в каменных стенах. 
‚ (фиг. 396). - — о 

^ Верхняя часть ниши ограничена четвертью поверхности шара, 
а остальная — поверхностью полуцилиндра. и 


Фиг. 395. Фиг. 396. 


На фиг. 397 показан пример применения такой поверхности к обра- 
зованию деревянного покрытия над храмом мормонов в городе Большого 
Соляного озера в Америке. 

`На фиг. 398 показана такая же поверхность в применении 
к металлическому перекрытию концертного зала курзала в том же 
городе. 


"Фиг. 397. 


Кольцо образуется вращением круга АВСР (фиг. 399) вокруг оси ТА, 
лежащей в его плоскости и не пересекающей площади круга. Кольца, 
иногла применяются для очертания цепей, как это и показано на фиг. 399. — 
На фиг. 400 показано изображение кольца в проекции на Т при разных 
его поворотах относительно Г. .Еели осью вращения является хорда 
круга, то поверхность вращения называется тором (фиг. 401). р 
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ино вращения называется поверхность, образованная вра-_ 
_щением эллипса вокруг одной из его осей (фиг. 402, 403 и 404). 


Фиг. 398.. 


Гиперболоид вращения Я вращением прямой линии АВ во- 
круг оси //., не параллельной и не пересекающей АВ (фиг. 405). 


Фиг. 399. 


При вращении АВ 
точка С ее, ближай- 
шая к оси Ш, опишет 
круг, который являет- 
ся геометрическим ме- 
стом точек, располо- 


женных на гиперболо- 


иде и ближайших к 
оси 1. 

Круг этот назы- 
вается горлом гипер- 
болоида. Линия, обер- 
тывающая вертикаль- 
ные проекции произ- 
водящих — гиперболо- 
ида, или контур види- 
мости  гиперболоида 
на Г, является гипер- 
болой. 

В технике ги- 
перболоид вращения 
часто применяется 
для очертания  по- 
верхности зубчатых 
колес, модель кото- 


рых изображена на. 


фиг. 406. 

Очень часто, в 
особенности в архи- 
тектуре, применяются 
поверхности  враше- 


Фиг. 401. 


Фиг. 400. 


Фиг. 403. 


фиг. 402. 


313 


405. 


Фиг. 


Е 


Фиг. 408, 


`Фиг. 407. 
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ния, образованные из комбинации дуг кругов, прямых линий ит. д. 
На фиг. 407 показан пример такого рода поверхности, изображающей 
каменную тумбу у угла дома. 


]) Кривые цилиндры с производящими постоянного вида 


Кривым цилиндром называется поверхность, образованная движением 
производящей кривой линии или кривой поверхности по некоторой криво- 
линейной направляющей. Так как формы производящей и направляющей 


^ Фиг. 409. 


могут быть бесконечно разнообразными, то, очевидно, можно образовате 
бесконечно большое количество разнообразных кривых цилиндров. - 
Рассмотрим способы задания и изображения некоторых кривых 
цилиндров, которые находят себе применение в технике, причем будем 
предполагать, что производящая кривая линия или поверхность не ме- 
няет своей формы. в 
Кривые цилиндры с плоскими направляющими, Они 
образуются движением плоской кривой линии, обыкновенно круга, центр» 
которого скользит по плоской кривой линии, причем поверхноеть круга 
все время остается нормальной к направляющей кривой. 
На фиг. 408 показан пример применения такого кривого цилиндра 


_к образованию звеньев цепи. Поверхность каждого звена образована дви- 


жением круга ММ, центр которого скользит по плоской Б-образной кри- 


вой АВ, причем плоскость круга остается все время нормальной к кри- 
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Разрез по 
Ра 


Фиг. 410. 


Ги] 


Фиг. 412. 


вой АВ. Для построения проекций случайного положения производящего 
круга следует переменить плоскость проекций И, выбрав новую верти- 
кальную плоскость проекций В параллельно плоскости направляющей 
линии рассматриваемого звена. На фиг. 408 такая плоскость В прове- 
дена параллельно осевой линии верхнего звена: 
Производящие круги в проекции на эту новую плоскость изобра- 
зятся прямыми линиями, перпендикулярными к проекции оси звена. 
Зная это, можно уже построить проекции каждого производящего круга 
в системе Г/Н. Контуром проекции звена на У и Н будет служить 
обертка проекции производящих кругов. 
На фиг. 409 показан 
другой пример применения 
кривого цилиндра подоб- 
‚ ного же типа к образова- 
` нию поверхностей фланце- 
вых труб, которые изобра- 
жены в двух положениях 


Фиг. 413. 


относительно ТУ и в одном — относительно Н. Поверхность. этих труб 
образована движением круга, центр которого скользит по плоской напра- 
вляющей, составленной из частей прямых линий и дуг круга. 

На фиг. 408 и 409 изображены простейшие виды кривых цилиндров, 
именно, части кольцевых поверхностей (фиг. 408) в соединении с пря- 
мыми круговыми цилиндрами (фиг. 409). 

На фиг. 410 показан пример применения кривого цилиндра к обра- 
зованию бетонного свода. 

На фигуре изображена четверть свода, перекрывающего помещение, 
квадратное в плане. Свод спроектирован на плоскости У и 77. Произво- 
дящая ММ, четверть дуги круга, движется так, что конец ее М скользит 
по направляющей МА — дуге круга, причем плоскость производящей все 
время остается вертикальной и параллельной У, а радиус МО остается 
горизонтальным. 

Гелисоидальный цилиндр постоянного плоского горизонтального 
сечения образуется движением плоской кривой линии, обыкновенно сим- 
метричной относительно своего центра, который скользит по цилиндри- 
ческой винтовой линии с вертикальной осью: плоскость же кривой _ 
остается все время горизонтальной. 
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На фиг. 411 показан пример проекции такой поверхности. Производящая _ Е 
ее — круг, центр которого движется по винтовой линии 19...75119,...51. 

Такого рода кривые цилиндры применяются для очертания колонн. На- 
пример, на фиг. 412 показано изображение таких четырех колонн, поддер- 
живающих балдахин над гробницей в храме св. Петра в Риме. 

На фиг. 413 изображены проекции еще одной колонны, образован-_ 
ной винтообразным движением заштрихованной фигуры, центр которой 
скользит вдоль оси колонны. 

Гелисоидальный чилиндр постоянного плоского меридионального сече- 
ния образуется движением плоской кривой, одна из точек которой, чаще 
всего центр (если кривая имеет таковой), скользит по направляющей 
цилиндрической винтовой линии, а плоскость производящей кривой 
‘постоянно проходит через ось винтовой линии. 

На фиг. 414 показано применение такой поверхности к очертанию 
консольного железобетоннего свода под винтовой лестницей. 

Дуга ММ, равная четверти окружности, винтообразно движется во- 
круг вертикальной оси 11, лестницы, причем плоскость цуги постоянно 


Фиг. 415. Фиг. 416.: 


проходит через ось 21, а концы дуги описывают одноосные винтовые 
‚ линии одинакового шага. 

На фиг. 415 показана одна вертикальная проекция этой лестницы 
с тенями. 

На фиг. 416 показан еще пример применения подобного цилиндра 
к очертанию перил винтовой лестницы. 

Гелисоидальные цилиндры круглого нормального сечения образуются 
движением круга, центр которого скользит по цилиндрической винтовой 
линии, а плоскость круга остается все время нормальной к винтовой. 
Эта же поверхность может быть образована движением шара того же 
радиуса, как и упомянутый круг, причем центр шара движется по той 
же винтовой линии. Контурами видимости этой поверхности на Ги Н 
служат обертки кругов проекций шара на Г и Н (фиг. 417). 

На фиг. 413 показаны проекции такого цилиндра с тенями. 


К) Поверхноети с кривыми производящими переменного вида 


Такого рода поверхности образуются движением производящих: — 
кривой линии или кривой поверхности по некоторой направляющей, при- 
чем вид производящей при ее движении изменяется по известному закону. 

Рассмотрим несколько таких поверхностей. 

Трехосный эллиптсоид образуется движением эллипса при следую- 
щих условиях (фиг. 419): 
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1) центр эллипса скользит по оси Ш, перпендикулярной к его 
плоскости; 

2) производящий эллипс пересекает в двух точках другой напра- 
вляющий эллипе, плоскость которого проходит через ось 1; 

3) производящий эллипс изменяет свои. размеры, оставаясь всегда. 
подобным и параллельным своему начальному положению. . 


ый 


Фиг. 417 
Е 
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Фиг. 419. . Фиг. 418. 

Однополый эллиптический гиперболоид образуется движением эллипса 
при следующих условиях (фиг. 420): 

1) эллипс остается параллельным, подобным и одинаково располо- 
женным со своим начальным положением; 

2) эллипс постоянно пересекает гиперболу, плоскость которой перпен- 


дикулярна к плоскости эллипса; при этом центр эллипса, движетея по 
оси 11, гиперболы. : 


На фиг. 421 изображен общий вид такого гиперболоида. __ 
Та же поверхность может быть образована движением прямой линий 
переменной длины, причем движение это подчинено следующим усло- 
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виям; линия должна пересекать два эллипса, контуры верхнего и ниж- 
него оснований гиперболоида, и должна касаться эллиптического 
цилиндра, ось которого проходит через центры упомянутых двух 
эллипсов. На фиг. 420 и 421 показан ряд положений такой прямолиней- 
ной производящей. 

На фиг. 422 изображена кривая поверхность, образованная винто- 
образным движением квадрата АВСР с вогнутыми сторонами, центр 


> 
>) , 2 
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Фиг. 421. Фиг. 422. 


‘которого скользит по оси Ш, перпендикулярной к плоскости квадрата. 
Квадрат остается все время подобным самому себе, а стороны его умень- 
шаются пропорционально его поступательному и вращательному дви- 
_жениям. _ 

”На фиг. 423 изображена коническая винтовая пружина, образован-' 
ная движением шара, центр которого скользит по конической винтовой . 
линии. 
На фиг. 424 и 425 изображен кронштейн как пример кривой по- 
верхности с производящими переменного вида. Направляющей служит 
плоская кривая ДВО. Нроизводящей является плоская волнистая кривая 
МАМ, плоскость которой остается во все время движения нормальной 
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к направляющей и которая изменяется, оставаясь подобной начальному 
своему положению. Концы производящей упираются в боковые стенки 
кронштейна. 1 : ое 


Фиг. 423. Фиг. 424. 
1} Графические поверхности 


Если образование поверхности не подчинено никакому геометриче- 
скому закону и является совершенно случайным, то такая поверхность 
называется графической и изображается она графически нри помощи 
ряда лежащих в ней линий. В качестве таких линий чаще всего берут 


горизонтали поверхности, т. е. линии сечения поверхности с горизон- 
тальными плоскостями. | 


Фиг. 426. 


Такой способ изображения горизонталями применяется чалще-всего 
к изображению топографии или рельефа земной поверхности, почему и` 
самые поверхности часто называют топографическими. 

На фиг. 426 изображена такая поверхность при помощи ее горизон- 
талей и контура видимости. Иногда такие поверхности изображаются 


1 Относительно общего случая образования кривых поверхностей см: - 

В. И. Курдюмов, Ортогональные проекции кривых линий и кривых.поверхностей. 

М, Ребиндер, О касании двух поверхностей по некоторой кривой линии (задача 
проф. Курлюмова). ы% : 
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рядом линий, полученных сечением их плоскостями, параллельными 
также ТУ и ПИ’. Этот способ применяется при проектировании корпусов 
морских судов, самолетов и т. п., о чем см. ниже. 


8 19. ПЕРЕСЕЧЕНИЕ КРИВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 


Решение задачи на, пересечение кривых поверхностей между собой 
эходно с такой же задачей на пересечение многогранников. Действи- 
тельно, увеличивая число ребер и граней многогранника и уменьшая 
в то же время площадь каждой грани, можно в пределе от многогран- 
ника перейти к соответственной кривой поверхности, производящие кото- 
рой заменят ребра многогранника. Например, цилиндр можно расематри- 
вать как предел изменения призмы, конуе—как предел изменения 
пирамиды, шар — как предел изменения правильного многогранника, и т. д. 

Ниже мы решаем в определенной последовательности пять основ- 
ных задач. Решение каждой из них основано на решении предыдущей. 

Задачи эти следующие: 

а Пересечение кривой поверхности с плоскостью. 


2 з Е „ прямой линией. 
с) > ; - ‚ многогранником. 
4) ь , е „ кривой поверхностью. 
е) = ” ь „ кривой линией. 


а) Пересечение кривой поверхности с плоскостью 


Прежде чем перейти к рассмотрению общего и ряда специальных слу- 

чаев решения задачи на пересечение кривой поверхности с плоскостью, 
остановимея на вопросе сечения 
плоскость двух наиболее часто 
применяющихся в технике поверх- 
ностей и выясним, какой формы 
могут быть эти сечения. — 

Прямой круговой цилиндр 
(фиг. 427) может в сочетании с пло- 
скостью давать следующие линии: 

1) одну прямую (АВ), парал- 
лельную оси ОО, цилиндра, если 
плоскость (Р,) касается цилиндра; 

2) две прямые (СДи ЕЕ || ОО!), 
если плоскость Р., параллель- 
ная ОО,, сечет цилиндр; 

3) круг, если плоскость 
Р. 1 ОО; 

4) эллипс, если плоскость Р, 
наклонна к ОО.. 

Прямой круговой конус может 

ФЕ 401. в сочетании с плоскостью даваль 
‹ следующие линии: 

1) точку 5 (фиг. 428), когда плоскость Р, проходит через вершину 
и более не встречает образующих конуса; 

2) одну прямую ©5А, когда плоскость Р. касается конуса по произ- 
водящей; 

3) две прямые 5В и ©, когда плоскость Р. проходит через вер- 
шину под углом к оси конуса меньшим, чем углы наклона к оси про- 
изводящих его; _ . 

4) круг, если плоскоеть Р, перпендикулярна к оси; 

5) эллипс ЕЁ (фиг. 429), если плоскость Р, наклонна, к оси в общем 
случае; | 
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6) параболу, @НТ 
(фиг. 430), если пло- 
` екоеть Р; параллельна 
какой-нибудь производя- 
щей, например 2$; 

1) гиперболу — две 
ветви ее АДМ и К, М, 
(фиг. 431), если пло- 
скость Р. параллельна 
или наклонна к оси ко- 
нуса под углом, меньшим 
угла наклона к оси про- 
изводящих, и не прохо- 
дит через вершину. На 
фиг. 431 конус изобра- 
жен двуполый. 

Громадное большин- 
ство применяемых в тех- 
нике поверхностей имеют 
плоские кривые или пря- 
молинейные производя- 
щие. Поэтому рассмотрим 
здесь общий прием реше- 
ния поставленной задачи 
в пространстве именно 
для таких поверхностей. 
Если же поверхность 
образована — движением 


кривой линии дДвоякой | 


кривизны, то для опре- 
деления линий сечения 
такой поверхности с пло- 
скостью можно руковод- 
ствоваться правилами, 
изложенными в пункК- 
те „е“ настоящего пара- 
графа. 

Пусть дана поверх- 
ность с прямолинейными 
производящими, напри- 
мер прямой круговой ко- 
нус (фиг. 432), и требует- 
ся построить линию се- 
чения ее с плоскостью Р. 

Для определения 
искомой линии надлежит 
последовательно брать 
ряд производящих кону- 
са и находить точки пе- 
.- ресечения их © пло- 
скостью Р. Соединяя по- 
лученные точки, полу- 
чим искомую линию се- 
чения @ОЕЕГ. 

На фиг. 432 показа- 
ны построения, которые 
выполняются в простран- 
стве, чтобы найти 


Е 


_— 
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точку Д пересечения одной из производящих ЭА конуса © пло- 
скостью Р. 

Через БА и через ось конуса проведена плоскость О и найдена ли- 
ния ВС сечения плоскостей Р и ©. Искомая точка П определяется. как 
точка пересечения линий ЗА и ВС. 

Ту же точку ДР можно было бы найти и иначе, рассекая конус пло- 
скостью В. нормальной к его оси. Эта плоскость рассечет конус по кругу, 
а плоскость Р по пря- 
мой ВО. Пересечение этого 
круга с ВС и даст точки, 
принадлежащие — искомой 
линии сечения. | 

Если дана поверхность 
.не линейчатая, а с плоски- 
ми кривыми производяшеи- 
ми (фиг. 433), то прием ре- 
шения задачи в простран- 
стве остается тем же. Иско- 
мая кривая строится по 
точкам. Для определения 
любой точки заключаем слу- 
чайную кривую производя- 
щую АГК в плоскость ©, 
находим линию ВС сечения 
плоскостей О и Р и заме- 
чаем точки О и Е пересе- 
чения производящей АГК 
с ВО. Эти точки будут 
принадлежать искомой ли- 
нии 1ЕЁР сечения поверх- 
ности М с плоскостью Р. 

Переходим теперь к 
решению подобных задач 
в проекциях. 


1) Пересечение пло- 
скости с цилиндром 


Пример 37. ` Ноетроить 
линию сечения цилиндрической 
сваи четырьмя плоскостями, на- 
клоненными к оси под углом 45° 

г (фиг. 434). у 

Решение. Из предыдущего (фиг. 427) мы знаем, что линиями сечения в проетран- 
стве будут эллипсы. На Н они будут проектировалься по контуру (кругу) основания 
сваи. На У левый и правый эллипе спроектированы в виде прямых, а передний — в виде 
эллипса. Верхняя точка его в В, нижняя—в А. Случайные точки Е и Е находятся 
следующим образом. На левом эллипсе задаемся случайной хордой ОО и поворачиваем 
ее по стрелке на 90°. Она займет положение 41с1 и в пересечении © кругом даст точки е 
и е, которые и сносим ве' и е:' на уровень повернутой хорды. 


Приведем теперь решение задачи на пересечение цилиндра с пло- 
скостью при случайном расположении этих поверхностей. 

На фиг. 435 даны проекции цилиндра круглого горизонтального се- 
чения и плоскости КЁРЕ; требуется построить линию сечения плоскости 
с цилиндром. 

Выберем случайную производящую АВ цилиндра и найдем обыч- 
ным способом точку М пересечения ее с данной плоскостью (вспомога- 
- тельная плоскость ©9 и прямая 412). 

Взяв ряд производящих цилиндра, можно найти ряд точек пересе- 
чения их с данной плоскостью. Соединяя полученные точки, получим. 
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искомую линию сечения. Из числа производящих цилиндра следует брать 
также и производящие отдела или контурные производящие цилиндра. 
Таковыми являются линии СР, ЕЁ, СН и [Л 


о Е 20 
г. ДЕ 


А 


о 


М 
НН 


Фиг. 432. Фиг. 433. 

` # 
Пример 88. На фиг. 436 показано изображение врубки цилиндрического бревна 
называемой простой лапой. Вверху даны ортогональные проекции лапы, внизу — изо- 
бражение ее в пространстве. Очертания врубки задаются положением трапециевидного 
сечения лапы на круговом сечении бревна, уклонами лапы вдоль оси бревна, длиною 
вырезов и углом бокового среза асб. Последний в сечении с поверхностью бревна дает 

часть эллипса а’с'0',..., построение одной точки которого показано на, чертеже. ° 
и 


45* 45 
“ 


Фиг. 434. ‚о Фи, 435 


2) Пересечения плоскости с конусом 


Рассмотрим теперь построение линии сечения прямого кругового 
конуса с разными плоскостями. На фиг. 437 изображены в ортогональ- 
ных проекциях построения линии сечения прямого кругового конуса 
случайно наклоненной к оси конуса плоскостью Р, которая в то же 
время, для простоты построений, взята перпендикулярной к 7. 
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Верхняя точка эллипса 4, нижняя — В. Для построения остальных. 
точек проводим вспомогательные секущие горизонтальные плоскости. 


Фиг. 436. 


Они будут сечь конуе по. 
кругам, а плоскость Р — по 
прямым. В пересечении‘ 
каждой пары (круг и пря- 
мая) мы получим две точки 
искомой линии сечения. 

Для примера показа- 
но построение двух точек © 
- Ир, полученных при помо- 
щи плоскости © |Н и про- 
ходящей через середину 
хорды @’5'. 

На том же чертеже по- 
казана истинная фигура 
эллипса, полученная совме- 
щением Рс Г. р 

Рассмотрим второй при- 
мер решения подобной же 
задачи. 

Дан прямой круговой 
конус и случайная пло- 
скость Р (фиг. 438). По- 
строить линию их сечения. 

Очевидно линией се- 
чения в пространстве будет 
эллипс. 

Выбираем случайную 
производящую 5А конуса и 
находим точку М пересече- 
ния ее с Р (вепомогатель- 
ная плоскость О и прямая 12). 

Подобным же образом найдена, 
и точка М пересечения производя- 
шей БВ с Р. . 

Возьмем теперь профильную про- 
изводящую 5С конуса. Чтобы по- 
строить точку пересечения ее с пло- 
скостью Р, переменим плоскость 
проекций Н на Е, выбрав В перпен- 
дикулярной кН и, например, еще 
перпендикулярной к Р. Построим 
проекции конуса и плоскости Р на В- 
Так как Р | В, то проекцией плоско-. 
сти Р на В будет ему служить пря- 
мая линия Ри, след Р на В. С этой 
же линией сольется и проекция на В 
искомой линии сечения конуса с пло- 
скостью Р. Находим проекцию $/’с!” 
производящей 5С на В и замечаем 
точку 4.’ пересечения РИ с 8,'с,'. Точ- 
ка Л и будет пересечением 5С с Р. 
Остается только точку ШО Перенести 
в систему И/Н. 


Вместо прямолинейных производящих конуса можно было бы брать 
его круговые производящие. Например, рассечем конус и плоскость Р 
ылоскостью Т, нормальной к оси конуса. Плоскость Т пересечет конус 
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по кругу, плоскость РАЬ-по прямой ЕР. Точки В и Т пересечения круга 
се ЕЁ будут также принадлежать искомой линии сечения. 
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На фигуре еще отмечены точ- 
ки С и Н пересечения горизонталь- 
ных следов конуса и плоскости. Эти 
точки, очевидно, также принадлежат 
к искомой линии сечения. 

Рассмотрим решение такой за- 
дачи. Построить линию сечения пря- 
мого ‘кругового конуса с пло- 
скостью Р | ТУ ипараллельной произ- 
водящей конуса (фиг. 439). 

На основании вышесказанного 
(фиг. 430) мы_знаем, что линия сече- 
ния будет параболой. Верхняя ее 
точка будет А, нижние —В и С. Для 
построения остальных точек прово- 
дим ряд вспомогательных горизон- 
тальных плоскостей, которые рассе- 
кут конуе по кругам, а плоскость Р 


‚ по прямым. Пересечение соответ- 


ствующих кругов и прямых и дадут 
точки параболы. На том же чертеже 
показан и истинный вид параболы, 
полученный путем совмещения Ри 7. 

Решим еще задачу: построить 
линию сечения прямого кругового 
конуса с плоскостью Р || 7 (фиг. 440). 

Линия сечения будет гипербо- 
лой. Метод решения тот же. Верхняя 
точка гиперболы опреде- 
ляется касанием (а) кру- 
га из в с РА. Благо- 
даря заданному положе- 
нию Р| Г7гипербола спро- 
ектируется на Г без 
искажения. 


Пример 39. На фиг. 441 
изображена внутренняя пово- 
ротная часть водопроводного 
крана. Она имеет форму уее- 
ченного прямого конуса. Для 
прохода воды сделано отвер- 
стие, ограниченное четыэьмя 
плоскостями. Две из них — 
горизонтальные, дают в сече- 
нии круги, и две наклонные, 
проходящие через вершину 
конуса, дают в сечении пря- 
мые линии. 

Пример 40. Построить 
очертания гайки, ограничен- 
ной шестигранной призмой и 
конусом (фиг. 442). 

Решение. Линии сече- 
ния граней призмы © конусом 
будут гиперболами. Верхние 
точки их определяются в про- 
екции на Н касачием круга, $4 
со следом грани на Н. Слу- 
чайная точка В может быть 
определена как точка пересе- 


чения случайной производящей 5С конуса с гранью призмы. Она найдена двояко: 
на Н— в пересечении 8С © а6 в точке и на У— в пересечении 51'61’с© вертикальным 
следом грани в точке 6/". . 

Пример 41. Найти очертания конического фрезера (ножа), образованного сечениямя 
конуса двумя вертикальными плоскостями, проходящими через ось его, и четырьмя им 
параллельными (фиг. 443). 

Решение. Первые две` плоскости рассекут конус по производящим типа В&. 
Остальные же четыре плоскости рассекут конуе по гиперболам, которые на Ы спроекти- 
руются в виде прямых типа АР, СН, ЕК и т. д., а на У в виде частей гипербол. Пока- 
жем, как найти случайную точку М такой гиперболы НС. Для этого проводим случайную 
плоскость © | Н. Она рассечет конус по кругу радиуса 57. Этот круг засечет йе в иско- 

‚ мой точке 77, которую сносим на ТУ в точку и’ на уровне р’. Вершина № гиперболы 
получится в точке пересечения ее с. плоскостью симметрии, след которой на Н совпадает 


Фиг. 443. 


05; иными словами на Н она будет в точке пересечения #с 59. Возвышение ее верти- 
кальной проекции й; определится возвышением круга радиуса $7, на котором она лежит 
на конусе. : 


Примечание. Грани срезов соединены друг е другом цилиндрическими поверх- 
ностями ой, 4% ит. д. : 


3) Пересечение плоскости с шаром 


Решим теперь задачу на построение линий сечения плоскости 
с шаром. у 


м 


Всякая плоскость в пространстве сечет шар по кругу, который в за-_ 


_ висимости от своего положения может проектироваться или в круг, или 
в эллипе, или в прямую линию. 

На фиг. 444 даны проекции шара и плоскости 0, ограниченной 
четырехугольником АВСР. Находим сначала пересечение с © экватора 


шара и меридиана его, параллельного 7. Для этого заключаем меридиан ‹ 


в. плоскость Р|Т и находим линию 12 пересечения Р с АВОД. Точки М 
и М пересечения найденной линии с меридианом и будут принадлежать 
искомой линии сечения. Далее заключаем экватор в плоскость О и на- 
ходим линию 3:4 сечения © с АВСД. Точки Е и Е пересечения линии 34 
с экватором будут также принадлежать искомой линии. 


Найдем высшую и низитую точки искомой линии. Для этого проведем 
через центр шара плоскость ©, перпендикулярную к Ни к АВОСЬ 
(51 | аа). Круг сечения шара с 6 пересечет/АВОР в искомых точках. 
Для нахождения их перейдем от системы 7/Н к системе В/Н, выбрав В 
перпендикулярным к АВСР ик Н. Тогда на В круг сечения шара, с 8 
спроектируется в круг же, а плоскость АВОР—в прямую. Точки ив 
пересечения этой прямой с кругом и определят наивысшую и наиниз- 
шую точки искомой кривой линии. Необходимо лишь перенести эти 
точки в систему И/Н. ] 
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Фиг. 444. Фиг. 445. 


Определим теперь случайные точки кривой сечения. Для этого. про- 
ведем плоскость 2' параллельно НЯ. 

Эта плоскость пересечет. шар по. кругу радиуса 65,'6!’, а: пло- 
скость АВСР по прямой 89. 

Пересечение такого круга с прямой 89 и определит точки 0 и Т, 
принадлежащие искомой линии сечения. 

Продолжая построение подобным образом, можно определить еще 
ряд точек искомой кривой и затем соединить их по лекалу. 

Так как в пространстве линией сечения шара с плоскостью является 
круг, то проекциями этого круга будут эллипеы. Поэтому при построе- 
нии этих эллицеов можно найти по нескольким точкам оси эллипсов, 
а затем строить их остальные точки, пользуясь приемами, указываемыми 
в черчении. 


Пример 42. Парусный купол образован сечением шара квадратной прямой 
призмой. На фиг. 445 этот купол изображен в ортогональных проекциях`и в пространстве. 
Он опирается на четыре стены; части шара 70.77... называются парусами. ‹ 

Пример +48. Построить очертания шарового фрезера (ножа), образованного 

‚ сечением шара шестью плоскостями. Две из них вертикальны и проходят через ось шара, 
а четыре — им параллельны (фиг. 446). 
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Решение. При заданном на чертеже расположении плоскостей все линии сеченин, 
(круги) спроектируются на Н в виде прямых ае, 01, сд, аВ ит. д. а на У их проекции 
будут в виде эллипеов. Экваториальные и верхние точки (например 5’ и Г.) еносятся 
с Н на Т из точек 6 и [. Случайная же точка К линии сечения находится следующим 
образом. Проводим случайную плоскость Р|| Я. Она рассечет шар по кругу 1” 2', который 
на Н спроектируется без искажения и засечет прямую’ 0] в точке Ё; эту точку Ки 


проектнруем на Г в точку №' на уровне плоскости Р. Подобным же образом найдем 
точку Г и другие. 


Пример 44. Построить про- 
екпии головки болта. образованной 
следующим образом (фиг. 447): 


Фиг. 443. Фиг. 441. 
\ 

Боковая поверхность головки ограничена правильной шестигранной призмой, опи- 
санной вокруг цилиндра, диаметра 6,5 с.м. 

Верхняя поверхность головки ограничена шаровой поверхностью диаметра 13 си № 
срезана горизонтальной плоскостью в расстоянии 0,5 см от верхней точки очертания» 
боковой грани. : 

Выеота головки — 31/, см. Диаметр болта — 33/4 см. 

Решение. Строим в плане правильный шестиугольник $фсае9, описанный вокруг” 
круга радиуса (в соответственном масштабе) 6,5 см. Этот шестиугольник будет служить- 
горизонтальной проекцией боковых граней головки болта. Далее строим. проекции полу- 
шара диаметром 13 см,›е центром в точке О, лежащей на оси призмы боковых граней 
болта. Находим линии сечения последних © поверхностью шара. 

В пространстве такими линиями являются дуги кругов. в 

Линия сечения грани ОР © этим шаром спроектируется на У в виде дуги круг 


ру а 


Линия сечения грани ВС е шаром спроектируется на ТУ в виде дуги эллипса, 
большая полуось 9” которого равняетен-отрезку Ё'0' = В}, а меньшая ось й'0' которого» 
равна, ИК. 

Фигуру дуги 6'р’ этого эллипса можно рассматривать как проекцию дуги СКО круга, 
позернутого вокруг оси СС1 так, чтобы плоскость ОР совпала в гранью ВО. На чертеже 
показаны построения для определения проекций точки Р в повернутом ее положении Р1. 

Далее проводим плоскоеть Т в расстоянии от точки Ё, равном 0,5 64, и находим 
круг сечения Тс шаром, служащий верхним ограничением головки болта. 

Остается найти теперь лишь нижнюю грань головки в расетоянии 3,5 64. от 


трани Т и построить проекции стержня болта (ПР =.33/4 см), что уже не представляет» 
затруднений. 
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_4) Пересечение плоскости с поверхностью вращения 


Пример 46. На фиг. 448 изображена цилиндрическая тяга с вилкой. Тяга состоит 
из цилиндра, переходящего в тело, образованное вращением дуги )М№ радиуса 7 вокруг 
оси цилиндра. Вилка образована двумя вертикальными плоскостями типа Р, касатель- 
ными к цилиндру, и двумя горизонтальными плоскостями типа (), не пересекающими 
цилиндра. . о 
Решение. Задача сводитея к построению линий сечения Ри О с поверхностью. 
вращения. у 

Строим линию ВЕА сечения Р с этой поверхностью. Точка А определяется 
в месте касания следа Рю е правым кругом @’7’ поверхности вращения. Левая точка В 
находится в месте пересечения Рф левым 
кругом Д поверхности вращения. Случай- 
ная точка Е находится, как точка пере- 
сечения Р (Р4) с.кругом Е сечения по- 
зерхности со случайной плоскостью, пер- 
пендикулярной к Г. 

Переходим теперь к линии сечения 
плоскости О се поверхностью вращения. 
Крайняя точка ее В уже найдена раньше. 
Правая точка С определяется в месте с" 
пересечения (Ф с очертанием поверхности 
вращения. Случайная точка К найдется 
в месте К” — на И’ и пересечения круга 
Т сечения поверхности со случайной пло- 
скостью, перпендикулярной к Г со еле- 
дом 0. 

Пример 46. На фиг. 449 показан 
еще пример построения линии сечения 
поверхности вращения е пятью плоеко- 


ГД 


Фиг. 448. Фиг. 449. 


стями Р1— Р5|| У. Вее линии сечения спроектируются на И без искажения. Задача ре- 
шается путем проведения ряда вспомогательных плоскостей 1—8 параллельных Н и рас- 
секающих поверхность вращения по кругам, а плоскости Р по прямым, проектирую- 
щимся на Н в следы РА. Пересечения соответственных кругов и следов РЁ и опреде- 
ляют точки линий сечения. ` : 


5) Пересечение плоскости с поверхностью, имеющей _ 
производящие переменного вида. 


Многие технические поверхности образуются движением кривой ли- 
нии переменного вида. Таковы, например, бывают поверхности корпусов 
яхт, лодок, морских судов, фюзеляжей, поплавков, лодок и крыльев само- 
летов, дирижаблей и т. п. Обыкновенно движется сечение, перпендику- 
лярное к продольной оси судна. 


Пример 47. В качестве примера на фиг. 450 изображен фюзеляж (корпуе гон- 
холы) самолета в трех проекциях на И’, Ги НВ. В проекции на И’ изображены пере- 
менные виды кривой линии, движущейся вдоль оси ММ фюзеляжа, занимающие последо: 
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вательно положения 0—6. В проекции на 7 показаны сечения образованной поверхности 
плоскостями 4, В, СУ, а в проекции на Н — плоскостями Х, Е, Е. Сечения плоско- 
ветями, параллельными И, называются Фронталями поверхности, а в применении 
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к судам — баттоксами. Сечения, параллельные Н, называются горизонталями поверх- 
ности, а в применении к судам — ватерлиниями. Наконец, сечения, параллельные 7’, 
называются профилями, или линиями штангоутов (У судов). В виде примера на фиг. 450 
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показано построение точки Р, взятой на профиле № 2 по заданной его форме на Уи 


положению на Ги Н. с 


Пример 48. На фиг. 451 изображены сечения корпуса морского судна тремя 
системами взаимно перпендикулярных плоскостей. Показаны батокеы, шпангоуты и 


с 


600 спереди 


Фиг. 452. 


боковой вид 


09 сзаби 


ватерлинии. . 
Пример 49. На 
фиг. 452 изображен звто- 
кузов в американской про- 
екции с показанием линий 
соприкасания поверхно- 
стей, ограничивающих от- 
дельные части кузова, а на 
фиг. 453 показан в более 
крупном масштабе пример 
торпедо того же автомоби- 
ля с показанием линий по- 
перечного сечения его 
плоскестями, перпендику- 
лярными к оси автомобиля. * 
Пример 60. —По- 


‚ етроитьлинии сеченияаэро- 


планного козырька с фю- 
зеляжем (фиг. 454). Козы- 
рек образован двумя пло- 
скостями: Р| Ги ©9О- 
наклонной. Нлоскоеть © 
задана следом 9 и пря- 
мой АО. Построить разверт- 
ки плоскостей козырька. 
Решение. Очертания 
фюзеляжа заданы двумя 
круговыми сечениями Г 


и 11, диаметральной плоскостью 5 И и шестью батоксами: 8 1,2... 6. Решение проводим 


в следующем порядке: 


1) Строим линию ЕМЕ сечения Р с фюзеляжем. 

2) Строим линию ЕВ сечения © се фюзеляжем. Для этого рассекаем и фюзеляж и 9 
рядом (четырьмя) плоскостей, параллельных Г. Они пересекут фюзеляж по батокеам, а 
© — по фронталям. На’У эти линии и определят точки 3%, 40, 5%, 6% линии сечения. 


3) Строим развертку Р на У. 

4) Строим развертку © на И’. 
Для этого сначала строим на И’ тре- 
угольник @’СВ — развертку тре- 
угольника ООВ. В нем @4’О (И’) = 
=ае’ (РТ; в6 (Т=Ь (В 
и 4’В — истинная длина линии ОВ. 


Сносим на @’В с И точки 3,, 4',- 


5',6’ пересечения фронталей е ДВ 
и проводим эти фронтали на И7 || АС. 
На них откладываем истинные дли- 
ны этих фронталей до точек кон- 
тура плоскости козырька. Напри- 
мер, 4 А (И) =4'а' (У); АЕ(\’) = 
==" (7); 3"30 (77) — 3'30. (7) 
и т. д. Фигура АЕВ и будет конту- 
ром развертки боковой части (0) 
козырька. 


Ь) Пересечение кривой поверх- 
ности с прямой линией 


Решение этой задачи 


торпебо 
бид спереви 


Фиг. 453. 


основано на решении задачи, только что рассмотренной в пункте а 


этого параграфа. 


——— 


1 Подробности о построенви формы автомобильных кузовов ем.: 
А. И. Кириллов, Сюрфасография, ОНТИ, 1937; 
С. 7. Мегсег, Мофбог Воду ПОгоз!т> Ртгоетз; 
С. Н. Вт АмюошоЬИе Воду Ога? пе ап4 Эвеей Меёа1 З$атр11; 


Журнал „Ащошо ре Еп21пеег“. 
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Общий прием решения задачи на определение точки пересечения 
прямой линии АВ © любой кривой поверхностью М (фиг. 455) заклю- 
чается в следующем. 

Проводим через АВ случайную плоскость Р, находим линию ЕСЛ 
сечения Рс М и замечаем точки р и Е пересечения АВ с ЕСТ. Точки 

а Ри Еи будут иско- 
мыми. —, 

В частности пло-- 
скость Р, проходящую: 
через АВ, следует вы- 


я 
А. 


бирать так, чтобы она пересекала поверхность М по возможно простым 
линиям — прямой и кругу. 

Проследим решение нескольких задач подобного рода. 

Найти точки пересечения прямой АВ с конусом (фнг. 456). 

Проводим через : 
прямую АВ пло- 
скость Р так, чтобы 
она проходила через 
вершину © конуса. 
Для определения та- 
кой плоскости двумя 
линиями достаточно 
соединить точку 5 хо- 
тя бы с точкой В пря- 
мой АВ. Плоскость ВА 
пересечет конус по 
производяцтим послел- 
него. Построим эти 
производящие. Для 
этого находим след РА 
плоскости 5 ВА на, пло- 
скости основания ко- 
нуса и замечаем точ- 
ки Си Г пересечения 
следов плоскости Ри 
конуса. Линии 5С и 5 
и будут производящи- 
ми, по которым пло- 
скость Р пересекает конус. Замечаем теперь точки ДР и Е пересечения` 
данной прямой АВ с найденными производящими. 'Точки Ри Еи будут 
искомыми. . . 

Если данная линия, например @Н, лежит в одной профильной пло- 
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Фиг. 456. 


* 


скости с вершиной $ конуса, то для определения точки пересечения пря- 
мой с конусом удобно применить метод перемены плоскостей проекции. 
и 


Фиг. 459. 


Перейдем, например, от системы УНк 
системе У/Ю, где В — профильная плоскость. 
Спроектируем на Е конус и прямую @Н и 
найдем точку &' пересечения 9''й,’с конту- 
ром проекции конуса. Точка / будет иеко- 
мой. Остается лишь перенести ее в систему 
УН.1 

Найти точки пересечения прямой АВ 
с цилиндром круглого горизонтального се- 
чения (фиг. 457). - 

Для решения этой задачи провопим 
через АВ плоскость Р, параллельную оси ОО! 
цилиндра, находим слел РИ этой плоскости 
и замечаем точки Си Е пересечения следа 
Ри со следом цилиндра. 

Проводим через точки С и К произ- 
водящие цилиндра Са и ЕН и замечаем 
пересечения последних © данной прямой АВ 
в точках Е и Д, которые и будут искомыми. 
На фиг. 458 решена ‘задача: построить 
точки пересечения прямой АВ с шаром. 
Прямая АВ заключена в плоскость Р, 
перпендикулярную к Н. Плоскость Р пере- 
секает шар по кругу. Чтобы спроектировать 
последний без искажения, переходим от си- 
Фиг. 458. стемы 7/Н к системе Р/Н. 


1 Решение задачи в случае, если вершина конуса лежит вне пределов чертежа, ем. 
Я. Рынин. Ледорезы, стр. 76, и его же статью в Известиях СПБ Политехнического 
Изчетитута, 1905, т. Ш. 
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Строим в новой системе проекции круга и прямой и ‘замечаем 
точки е!’ и 4,’ их пересечения. Переходим теперь обратно к системе 7|Н 
и находим окончательно в ней проекции искомых точек Ди Е. 

На фиг. 459 показано решение еще одной задачи: найти точки пере- 
сечения прямой АВ с поверхностью, образованной вращением кривой слу- 
чайного вида вокруг оси /1,. Заключаем АВ в плоскость Р, перпендику- 
‚ лярную к НВ, и строим линию сечевия Р с поверхностью вращения. Для 
этого проводам на последней ряд кругов на разных высотах, приблизи- 
тельно около предполагаемых мест, где могут быть искомые точки. 

Далее находим точки 1, 2, 3, 4 и 6, 6, 7, 8 пересечения проведен- 
ных кругов се плоскостью Р; кривые 1284 и 5678 будут служить ли- 
ниями сечения плоскости Р с поверхностью вращения. Замечаем теперь 
точки Ди Е пересечения данной прямой АВ с построенными кривыми. 
Точки Ди Е будут искомыми. 


с) Пересечение кривой поверхности с иногогранником 


Так как многогранник заключает в себе ряд прямых линий-ребер и 
ряд плоскостей-граней, то задача на, пересечение его о с любой 
кривой поверхностью сводится к задачам на, 
пересечение кривой поверхности с прямой 
линией или с плоскостью. 

На фиг. 460 показан пример решения 
подобной задачи. 

Дан прямой круговой конус и прямая 
призма квадратного сечения. Одно из ребер 
призмы совпадает с осью конуса. Требуется 
построить линию сечения конуса и призмы. 

Грань АРО призмы пересекает ковус 
по производящей СЁ последнего. Точка М 
пересечения ребра АМ призмы с производя- 
щей БЕ будет служить Точкой пересечения 
ребра АМ с поверхностью конуса. Далее 
ребро ВР призмы пересекается с кругом 
основания конуса в точке Р. 

Линия сечения грани АВР призмы с ко- 
нусом пройдет через точки М и Р. Для по- 
строения случайной точки кривой МР прово- 
дим какую-нибудь производящую 6Ё конуса 
и находим точку М пересечения ее с гранью 
АВР. Точка, Мбудет принадлежать кривой МР. 
Продолжая подобные построения, можно 
найти ряд точек кривой МР, которые затем 
следует соединить между собой плавной 
кривой. Остальные линии сечения будут симметричны с найденными. 


Фиг. 460. 


4) Пересечение кривых поверхностей друг © другом 


Общие способы решения задач в пространстве на построение линий 
сечения кривых поверхностей друг с другом заключаются в следующем: 

Искомые кривые линии строятся по точкам, которые можно опре- 
делить следующими способами: 

1-й способ. Если хотя бы одна из поверхностей имеет прямоли- 
нейные производящие, то находим последовательно точки пересечения 
‚ их с другой поверхностью так, как это было указано в пункте 6 этого 
параграфа. 

Соединяя полученные точки, получим искомую кривую. 
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2-й способ. Обе данные поверхности пересекаем рядом вепомога- 
тельных плоскостей и находим линии сечения каждой такой плоскости 
с обеими данными поверхностями. Точки пересечения между собой 
каждой пары найденных линий будут, очевидно, принадлежать искомой 
линии сечения. Соединяя эти точки плавной кривой, получим искомую 
кривую линию. ее 

3-й способ. Обе данные поверхности пересекаем рядом вепомога- _ 
тельных кривых поверхностей, но притом таких, что линии сечения их. 
с данными двумя являются, по возможности, простыми для построений 
(например, прямыми линиями или кругами). 

Очевидно, что если соединить между собой ряд точек. пересечения 
соответственных найденных линий, то и получится искомая кривая ли- 
ния сечения данных поверхностей. 

При решении задач на пересечение кривых поверхностей необхо- 
димо иметь в виду следующие три теоремы, доказываемые в аналитиче- 
ской геометрии: 


Теорема 19. Две кривые поверхности второго порядка, пересекаю- 
щиеея по одной плоской кривой, пересекутся и по второй кривой, тоже 
плоской. 


Теорема 20 (Штейнера). Две кривые линейчатые поверхноети вто- 
рого порядка, пересекающиеся по двум производящим одной сиетемы, пере- 
секутся еще по двум производящим другой сиетемы. 


Теорема 21 (Монжа). Если две кривые поверхности второго порядка 
внисаны или-описаны вокруг третьей, то сечением их является плоская 
кривая, плоскость которой проходит через прямую пересечения плоскостей 
линий касания кривых поверхностей друг се другом. 


Рассмотрим применение вышеприведенных способов на примерах. 


Пример 61. Построить линии сечения цилиндрических бревен прогона и подкоса 
деревянной конструкции со стойкой ее (фиг. 461). 

Решение. Пусть диаметры цилиндров прогона и стойки одинаковы. Тогда, по тео- 
реме Монжа, линии сечения их будут плоскими и пройдут через точки АиСирисС. 
В обеих проекциях эти линии спроектируются в виде кругов. Стойка у верха имеет 
срезы Ш плоскостями, проходящими через точку С. При построении врубки подкоса 
в стойку примем для простоты, что в месте упора конца подкоса в стойки бревна сре- 
заны плоскостью, Тогда стойка срежется по кривой е” 771” 11”, не совпадающей е очер- 
танием е” 7" 1” среза подкоса. Равным образом кривая среза стойки 41” Й” не совпадает 
с кривой 2’ Й” среза подкоса. Сечение цилиндров стойки и подкоса плоскостями 
делается по ранее указанным правилам при помощи нормальных круговых сечений. 
Например, для нахождения точек М, и М поступаем следующим образом. 

Замечаем точку И’ пи’, находим ее удаление от средней плоскости симметрии 
конструкции: для стойки — 77’, и для подкоса — 772775’. В проекции на И отклады- 
ваем 0"27.” = И’ и 0”т" = тьть'. Таким образом и получены точки 7” и 1,". Ана- 
логично получены и точки 0” и 0" (91"01" = 990; 9’01" = 9295’). На фиг. 462 изобра- 
жены детали врубок стойки, прогона и подкоса. 


Перейдем теперь к рассмотрению построения линии сечения двух 
цилиндров при случайном расположении. 

Применим ‘для решения этой задачи второй способ (фиг. 463). 

Чтобы построить точки искомой линии сечения, делаем в пространстве 
следующие построения. Через случайную точку О проводим линии Ох 
и 083, параллельные производящим обоих цилиндров, и находим след РИ 
плоскости, в которой лежат обе эти линии. 
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Если мы теперь будем рассекать цилиндры плоскостями, парал- 
лельными Р, то в сечении получатся прямые линии, пересечения кото- 
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рых друг с другом и дадут точки искомой криво 


Й линии. 
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и СС,, ОГ, сечения ее с обоими цилиндрами. Пере- 


сечения этих производящих друг с другом определяют четыре точки 


ведена одна из таких плоскостей Р, и найдены про- 
1, 2, 8, 4 искомой линии сечения. 


На фиг. 463 про 
изводящие 4/., ВВ, 
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На фиг. 464 показано решение этой же задачи в проекциях. Выби- 
раем случайную точку 0, через нее’ проводим линии Ох и 08, парал- 
лельные производящих цилиндров, и находим горизонтальный след РА 
плоскости, заключающей в себе обе эти линии. 

Далее проведем плоскость Р,, параллельную Р, так, чтобы след Р.й 
коснулся следа одного из цилиндров в точке а. 

Замечаем точки 6 и 4 пересечения Р.В с0 следом другого цилиндра 
и проводим через а, Би 4 производящие цилиндров. 

Пересечение этих производящих 
и даст точки 1 и 10, принадлежащие 
искомой кривой. 

Проводим теперь вторую пло- 
скость Р, || Р и находим точки г, с, а, р 
пересечения следа ее Р.й со следами 
обоих цилиндров. Через эти точки 
проводим производящие цилиндров 
и замечаем их взаимные пересечения 
в точках ®, 9 и 11, 17, которые 
также будут принадлежать искомой 
линии. 

На чертеже проведена еще пло- 
скость Р;, след которой Р.№ касается 
следа левого цилиндра, и найдены 
подобным же образом еще две точки 6 
и 14 искомой линии. 

Продолжая подобные построе- 
ния, можно найти еще проекции ряда 
точек искомой линии. 

Соединяя`эти точки по лекалу 
плавной кривой, получим проекции 
искомой линии. 


общего вида обоих пересекающихся 
цилиндров, одного из них без части 
его, отсекаемой другим, и части, 
общей обоим цилиндрам. 

Два цилиндра могут пересекаль- 

Фиг. 464. ся: 1) по двум отдельным кривым 

линиям (фиг. 466,4); 2) по одной кри- 

вой линии (фиг. 466,5); 3) по двум кривым линиям, имеющим одну общую 

точку (фиг. 466,6) и 4) по двум кривым, пересекающимся в двух точках 
(фиг. 466 а). 

Какой из этих четырех случаев имеет место в каждой данной за- 
даче, можно судить по тому, как расположены следы РА упомянутых 
ранее вспомогательных плоскостей относительно следов цилиндров. 

На фиг. 466 спраза показаны взаимные расположения горизонталь- 
ных следов плоскостей и цилиндров, соответствующих: каждому из упо- 
мянутых четырех видов кривых линий. 

В общем случае два цилиндра пересекаются по кривой линии 
двоякой кривизны. В частном же случае, если оба цилиндра описаны 
вокруг одного и того же шара, 10, как было указано раньше (теорема 21), 
линия их сечения является плоской. 1 


Пример 52. Лотковые и крестовые своды. Под таким названием в строительном 
деле известны своды, состоящие. из частей цилиндра, образованных сечением его пло- 
скостями. На фиг. 467 изображен в проекции прямой круговой полуцилиндр. Двумя 


1 Доказательство см. К. Андреев, Аналитическая геометрия, 1888, стр. 248; 
Н. Рынин, Ледорезы, 1901, стр. 61; А. Я рковский, Заметка к проектированию камен- 
ных сооружений, 1908. 1 
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На фиг. 465 показаны проекции 


а ба баь 


называются распалубками и две —АРЕ и ЕВО— лотками. Общий вид нолуцилиндра 
с этими частями показан на фиг, 468. Свод, образованный из четырех лотков, называется 
Он опирается на четыре стены. Свод, образованный из четырех 
я врестовым. Он опирается на четыре столба (фиг. 471 и 472) 


Фиг. 466. Фиг. 467. 


Решение. Согласно вышеприведенному замечанию линии сечения цилиндров будут 
кривыми плоскими, а тах как цилиндры круговые, то линиями сечения их будут эллипсы. 
"Таких эллипсов будет два; в плане они спроектируются в виде диагоналей квадратного 
помещения, перекрываемого сводами. На плоскости же У и 77 эти эллипеы спроекти- 
руются в виде кругов. 


Фиг. 468. Фиг. 469. 


На фигуре показан ряд разрезов свода плоскостями ММ, РО, ВБ, и ТО. 

На фиг. 471 изображен общий вид геометрических форм свода. Е 

На фиг. 472 показано изображение подобного же свода в предположении, что он 
сложен из тесовых камней. ы 
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Фиг. 470. Фиг. 472. 


Иример 64. Построить линию. сечения двух цилиндрических сводов: одного гори- 
зонтального кругового, перекрывающего коридор (фиг. 413), другого — е наклонной осью, 
но круглого вертикального сечения, перекрывающего промежуток между окном и кори- 
дором. 

Решение. На У линии сечения цилиндров спроектируются в дуги кругов — проек- 
ции свода, перекрывающего коридор. . - 
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Возьмем какую-нибудь производящую 1'2’ наклонного цилиндра; нетрудно найти ее 
проекции на И’ и на Н. Задавшись рядом таких проекций производящих на Ги найдя 
проекции их на’ и на Н, можно соединить нижние концы производящих плавной 


кривой, которая будет линией 
сечения внутренних поверхностей 
сводов. Боковые стенки оконного 
проема ограничены звертикаль- 
ными плоскостями. 

На той же фигуре показан 
общий вид пересекающихся 
сводов. 

На фиг. 474 показано в 
виде примера изображение про- 
екций линии сечения двух пря- 
мых круговых цилиндров, оси 
которых взаимно перпендикуляр- 
ны и лересекаются. 

Для построения проекций 
случайных точек А и В линии 
сечения проведена вспомогатель- 
ная плоскость Р, параллель- 
ная Н. 


На фиг. 475 показана линия 6 


сечения двух прямых круговых 
цилиндров, оси которых пересе- 


каются, но при этом не перпен- 


дикулярны друг другу. Для по- 
строения случайной точки А ли- 
нии сечения проведена вепомо- 
гательная плоскость Р, перпен- 
дикулярная ТУ и параллельная 
оси малого цилиндра. 


Рассмотрим  построе- 
ние линии сечения двух 
конусов в общем случае их 
расположения. Применим 
для решения этой задачи 
в пространетве второй спо- 
соб (фиг. 476). 
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Фиг. 473. 


Соединяем вершины Т и 95 конусов прямой линией и проводим 
через эту прямую ряд плоскостей, пересекающих конуса по их произ- 
водящим. Пересечение последних между собой определяет ряд точек, 
принадлежащих искомым. кривым. 


Фиг. 474. 


Фиг. 475. 


На фиг. 476 показано построение в пространстве нескольких таких 
точек Плоскость Р, проведена через линию вершин касательной к конусу 5 
по производящей АБ. В то же время Р, пересекает конус Т по произво- 
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‚дящим ВТ и СТ. Точки 1 и 4 пересечения А5 с ВТ и СТ принадлежат 
искомой кривой. Далее проведена еще плоскость Р., пересекающая ко- 
нус 5 по производящим /)5 и Е и конус Т по производящим ЕТ и @Т. 
Взаимное пересечение этих производящих даст еще четыре точки линий 
сечения; на чертеже обозначена одна из этих точек — 2. 
Наконец, на фигуре показана еще одна плоскость Р., касательная 
к конусу Т по производящей Г.Т и пересекающая конус 5 по произво- 
дящим /6 и Е$. Пересечение Г.Т с 75 и КЗ дает еще две точки иеко- 
мой линии сечения. 
Продолжая подобные построения, можно определить ряд точек иско- 
мой кривой, которые затем следует соединить плавной линисй. Заметим, 
что все следы вспомогательных плоскостей Р, заключающих линию ю97Т, 
должны проходить через след 0 этой линии. 
На фиг. 477 эта задача решена в проекциях. 
Оба конуса эллиптического горизонтального сечения стоят на ВН. 
Линия Тб их вершин имеет горизонтальный след в точке И, через 
которую и проведены три плоско- 
сти: Р‚, касательная к конусу 56, Р., 
пересекающая оба конуса, и Р., ка- 
сательная к конусу Т. След Р.В будет 
касаться эллипеа основания кону- 
са 5, след РИ будет пересекать 
эллипсы оснований 
обоих конусов, и 
след Р.й будет ка- 
‘саться эллипса осно- 
вания конуса Т. Да- 
лее следует заме: 
тить точки пересе- 
чения (или касания) 
следов вспомога- 
тельных плоскостей 
Фиг. 416. с0 следами конусов, 
соединить получен- 
ные точки с соответетвенными вершинами и найти точки пересечения 
производящих разных конусов; эти точки и будут принадлежать искомой 
кривой. На чертеже отмечены следующие точки: 


Точки Пересекающиеся производящие 
д и. Аби ВТ 
2 а и Оби ВТ 
з в о и БГ 


Продолжая подобные построения, можно определить проекции еще 
ряда точек, которые затем следует соединить плавной кривой. 

В частных случаях решения задач на пересечение двух конусов, 
в особенности, если необходимо бывает найти пересечение профильных 
производящих одного конуса се поверхноетью другого, полезно менять 
плоскости проекций и решать задачу не в системе ТН, а в другой, 
в которой производящие и линии, бывшие ранее. профильными, уже тако- 
выми не являются. 

Заметим, что если оба конуса будут описаны вокруг одного и того 
же шара, то линия сечения их будет плоской кривой. ! 

Рассмотрим построение линии сечения цилиндра с конусом. 
В пространстве случайную точку такой линии сечения можно найти сле- 
дующим образом (фиг. 478). Проводим через вершину конуса линию 50, 
параллельную производящим цилиндра: Через такую линию можно про- 


1 Доказательство можно найти в трудах, указанных внизу стр. 200. 
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вести плоскость Р, которая пересечет и цилиндр и конус по прямоли- 
нейным производящим 45, Вб и СС, РР... Пересечение соответственных 
производящих между собой и даст ряд точек искомой линии сечения. 
Например, Аб пересекается с СС, в точке 1. 

Переходим к решению задачи в проекциях (фиг. 479). 

Проводим через  вер- 
шину 6 конуса прямую 50, 
параллельную оси 00, ци- 
‚линдра, и находим горизон- 
тальный след ее 0. ` . 

Через 60 проводим слу- 
чайную плоскость Р и заме- 
чаем точки с и а пересечения 
горизонтального следа ее РА 
< горизонтальными следами 
конуса и цилиндра. Через 
точку С проводим ироизво- 
дящую цилиндра, а через 
точку А — производящую ко- 
нуса. Точка 1 пересечения 
этих производящих принадле- 
жит искомой кривой линии. 

Тот же след Р пере- 
секает следы конуса и ци- 

-линдра еще в точках с: иа,, 

через которые. можно было бы 
провести еше производящие 
конуса и цилиндра и найти 
при помощи ранее проведен- 
ных производящих еще три 
точки искомой линии. 

Если линия БИО имеет 
след вне пределов чертежа, 
то можно воспользоваться сле- 
дующим приемом: 

Проведем через 9 пло- 
скость © | И так, чтобы следы 
90 и 01 располагались в пре- 
делах чертежа. Затем выби- 
раем на цилиндре случайную 
производящую, проходящую, 
например, через. точку ПД 
круга его основания, и нахо- 
дим точку М пересечения Фиг. 478. 
этой производящей с пло- 
скостью @. Соединяем точки М и В и находим след Тр плоскости Т, 
заключающей линии ОМ и 5М. След Ть пройдет через точку @ и через 
точку п, лежащую на © в месте пересечения его с линией 6М. Заме- ° 
чаем точки еи е, пересечения Тй со следом конуса и проводим произ- 
водящие СЕ и БЕ; конуса, служащие линиями сечения конуса © пло- 
скостью Т. На фигуре показана лишь одна из производящих ВЕ и. най- 
дена точка 2 пересечения ее с производящей ОМ цилиндра. Точка 2 
принадлежит искомой линии. 

- Если обе данных поверхности круглого горизонтального сечения, 
как это имеет место в рассматриваемом случае, то точки искомой кри- 
вой можно определить, применяя второй из ранее `упомянутых способов. 
Проведем плоскость 5 || Н и найдем круги сечения ее с конусом (центр 
круга Оз) и с цилиндром (центр круга 0.). Пересечение этих кругов и 
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даст искомые точки. На фигуре показана одна из таких то- 
чек 3. Е 

Производя ряд подобных построений, определим ряд точек искомой 
линии сечения. Соединяя их плавной кривой, получим искомую кривую. 

На фиг. 480 показаны проекции: 1) общего вида пересекающихся 
поверхностей, 2) отдельно цилиндра, 3) отдельно конуса, 4) отдельне 
части общей цилиндру и конусу. 

Заметим, что если цилиндр и конус будут описаны вокруг одного 
и того же шара, то линия сечения их будет плоской кривой. 1 


Фиг. 479. а р 


Линия сечения конуса с цилиндром, каки в случае двух пере- 
секающихся цилиндров или двух конусов, может состоять из одной кри- 
вои, как в случае, приведенном на фиг. 419 и 480, или из двух отдель- 
ных кривых (фиг. 481 и 482), или из двух кривых, имеющих общую 
точку, или, наконец, ‘из двух кривых, пересекающихся в двух точках. 

На фиг. 483 изображен именно этот последний случай. 

На этой фигуре показан, между прочим, способ нахождения произ- 
вводящих цилиндра, ось которого параллельна ОХ. Выберем на прямой, 
представляющей проекцию на У основания цилиндра, какую-нибудь 
точку а’. Чтобы найти соответствующую ей горизонтальную проекцию, 
при условии, чтобы сама точка А лежала на круге основания цилиндра, 
вращаем круг основания вокруг его вертикального диаметра 11, до тех 


1 Доказательство можно найти в трудах, указанных внизу стр. 200. 
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пор, пока он не станет параллельным ТУ. Тогда точка а, придет в поло- 
жение а.'. Горизонтальная проекция ее будет а. 

Возвращая круг в прежнее положение, найдем точку а, горизонталь- 
ную проекцию точки 4. Остается через а и а' провести линии, парал- 
лельные ОХ, которые и будут проекциями производящей цилиндра, про- 
холящей через точку 4. 


Фиг. 480. 


` 


На фиг. 484 показан общий вид модели, изображающей пересечение 
конуса с-цилиндром. 


Фиг. 481. Фиг. 482: Фиг. 483. 


Пример 65. Построить линию сечения цилиндрической водопроводной трубы 
с коническим телом крана (фиг. 485). 

Решение. Верхняя и нижняя точки сечения будут Си Ш. Средняя точка А на- 
ходится проведением плоскости Р || Н, которая рассечет конуе по кругу, а циляндр по’ 
прямой. Пересечение этого круга с этой прямой и определит в плане точку @. Анало- 
гично определяем и случайную точку В линии сечения (вепомогательная плоскость Р). 

Пример 66. Построить линию сечения двух сводов, из которых один прямой 
круговой цилиндрический с горизонтальной осью перекрывает коридор, а другой кони- 
ческий, круглого вертикального сечения, с наклонной осью, перекрывает промежуток 
между окном и первым сводом (фиг. 486). 

у 
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Фиг. 484. Фиг. 485. 
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Фиг. 486, 


_ Решение. Для решения задачи берем ряд производящих конуса и находим точки 
пересечения их с цилиндром. Ностроения для определения этих точек начинаем в про- 
екции на плоскости И’, на которую цилиндры, ограничивающие верхнюю и нижнюю по- 
верхности цилиндрического свода, проектируются в виде кругов, Выбираем случайную 
производящую конуса, проходящую, например, через точку 1 круга свечения его поверх- 
ности с внутренной поверхностью стены. 

Продолжаем линию 5”/” до пересечения с дугой круга — проекцией цилиндра на 
И’ — в точке 2”. Находим точку 2’ на линии 8'1' и точку 2 на линии $81. 

Точка 2 и будет принадлежать искомой кривой линии сечения внутренних поверх- 
ностей сводов. 

Продолжая подобные построения, определим еще ряд точек внутренней и наружной 
линни сечения сводов. > 

Боковые стенки оконного проема ограничены плоскостями. Общий вид пересече- 
ния показан отдельно на том же чертеже. 


Перейдем к построению линии сечения конуса или цилиндра 
с шаром. Для решения этой задачи при случайном задании формы ко- 
нуса или циливдра следует брать ряд отдель- 
ных производящих конуса или цилиндра и на- 
ходить точки пересечения их с поверхноетью 


Фиг. 487. 


шара, как это было уже объяснено на стр. 196. Соединяя между собой по- 
лученные точки по лекалу, получим искомую кривую линию сечения по- 
верхностей. 

В частном случае, если цилиндр или конус имеют в сечениях круги, 
проектирующиеся на одну из плоскостей проекций без искажения, реше- 
ние задачи упрощается. 

На фиг. 487 показан общий вид модели сечения цилиндра с шаром. 


Пример 67. Построить линию сечения шарового свода, перекрывающего комнату 
круглую в плане, с коническими сводами круглого вертикального сечения, перекрываю- 
щими промежутки между шаровым сводом и окнами, расположенными в цилиндрической 
стене комнаты (фиг. 488). 

Рещение. На фигуре изображен вертикальный разрез комнаты плоскоетью, парал- 
лельной У. Ввиду одинакового расположения окон относительно центра С шарового 
свода, сечение левого окна может служить как бы проекцией среднего окна на ГУ. 

Для построения случайной точки линии сечения внутренних поверхностей кони- 
ческого и шарового сводов поступаем следующим образом. 

Проводим профильную плоскость Р; (след ее Ро), которая пересечет конус по 
кругу радиуса 01”1” е центром в точке 01”, 0:', а шар — также по кругу радиуса с,”2”, 
© центром в точке с1”, с;'. Строим проекции этих кругов и замечаем точки Ди В их 
пересечения. 

; Продолжая подобные построения, мы можем найти еще ряд точек, которые и опре- 
делят искомую линию. 

Пример 68. Построить линию сечения цилиндрического свода, перекрывающего 
коридор, с шаровым сводом, перекрывающим промежуток между окном и цилиндриче- 
<ким сводом (фиг. 489). 

Решение. На фигуре оба свода изображены в проекциях на Ги 7’. Для построе- 
ния случайной точки искомой линии сечения проводим плоскость Р\ параллельно И 
{след. Р.40). 

Эта плоскость пересекает шар по кругу радиуса 7”1” е центром в точке ти", 
27:', а цилиндр — по производящей ЕД (е 4’, е"4"). Пересечение упомянутых круга и 
производящей определяет точки В и 0, принадлежалцие искомой линии сечения. 
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Продолжая подобные построения, можно найти еще ряд точек, которые и опре- 
нелят искомую линию. 

Пример 59. На фиг. 490 показан в проекциях вид кривой линии сечения цилин- 
дрической трубы с шаровым кожухом турбины. Построения для проверки правильности 


"7 показанной кривой линии 
т 
ее," 
и 


предлагаем воспроизвести чи- 
«> 


тателю. 


А 


Рассмотрим приме- 
нение третьего из вы- 
шеописанных способов 
(стр. 198) нахождения 
точек линии’ пересечения 
двух поверхностей при 
помощи вспомогательных 
кривых поверхностей, пе- 
ресекающих данные по- 
верхности. 

На фиг. 491 изобра- 
жены шар и эллиптиче- 
ский цилиндр. Требуется построить линию их сечения. 

Искомую линию строим по точкам. 

Покажем, как найти случайную точку этой линии. 

Рассечем оба тела горизонтальной плоскостью Р. Эта плоскость 
в сечении с шаром дает круг радиуса с'а’ с центром в с’, с, а в сечении 
с цилиндром дает эллипс, одинаковый с эллицсом основания цилиндра. 


Фиг. 489. 


Можно было бы, конечно, 
построить проекции упомяну- 
`‘тых круга и эллипса, лежа- 
ших вР, и найти точки их 
пересечения, которые и были 


А. - 8 бы искомыми. Однако построе- 
ние эллипса довольно затруд- 
нительно. 


Поэтому лучше посту- 
пить так: проводим через най- 
денный круг цилиндр, ось 
которого СР была бы нарал- 

Фиг. 490. лельна производящим эллип- 

тического цилиндра, и нахо- 

дим круговой след 51, нового цилиндра. Новый цилиндр и данный эллип- 

тический пересекаются по прямым линиям — производящим, проходящим 
через точки С и Е пересечения следов 9 и Тй цилиндров. 

Проводим эти производящие и замечаем точки Н и Е пересечения 
их с кругом АСВ. Эти точки и будут искомыми. 

Проведя еще ряд плоскостей, параллельных Н, и построив ряд новых 
вспомогательных цилиндров, можно найти еще ряд точек искомой линии 
сечения, которые затем следует соединить по лекалу плавной кривой. 
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Иногда вместо вспомогательных цилиндрических поверхностей выгол- 
нее проводить конические поверхности, как это показано в следующей 
задаче (фиг. 492). ^ 

Даны шар и эллиптический конус. Требуется построить линию их 
пересечения. 

Для построения случайной точки искомой линии поступаем следую- 
им образом. Рассекаем обе поверхности плоскостью Р|]Н. В сечении 
с конусом получается эллинс, а в сечении с шаром — круг АВ с центром С. 

Чтобы не строить упомянутого эл- 
пипса, проведем через найденный 
круг и вершину 5 коническую по-. 
верхность. Ось БС последней не- 
ресекает Н в точке 0), а следом: 
поверхности будет круг 5 ра->. 


Фиг. 491. Фиг. 492. 


диуса 4’е' —=ае. Замечаем точки Г и С пересечения круга 5% со сле. 
дом 7й эллиптического конуса и соединяем эти точки с вершиной 5. 

Ливии 5Ри 5С' являются прямыми ливиями сечения двух конусов — 
данного эллиптического и вспомогательного, причем оба конуса имеют 
общую вершину 5. 

Точки К и Г, пересечения производящих 9Ри 54 кругом АВ и будут 
принадлежать искомой линии сечения. 

Проводя ряд плоскостей, параллельных Р, и етроя ряд вопомога- 
тельных конусов, мы получим еще ряд точек искомой линии, которые 
затем следует соединить плавной кривой. : 

"Рассмотрим такую задачу: построить линию сечения двух тел вра- 
щения -эллипсоидов, оси которых параллельны Т и пересекаются в 
точке О (фиг. 493). 

Для построения случайной точки линии сечения проводим вепомо- 
гательную поверхность шара с центром в О. Этот шар пересечет данные 
тела вращения (эллипсоиды) по кругам, которые на Г спроектируются, 
в прямые линии а’б’ и с'4'. 


га 


21% 


_ В точке пересечения этих линий сливаются проекции е'и ГР двух. 
точек искомой линии. Строим круг аб, горизонтальную проекцию круга АВ, 
и замечаем на нем точки е и Г, проекции точек Е и Г, которые и при- 
надлежат искомой линии сечения. Продолжая подобные построения, можно 


найти еще ряд точек искомой линии, которые затем следует соединить 
плавной кривои. | 


Пример 60. Построить линию сечения двух цилиндров — подкоса и стойки дере- 
вянного сопряжения (фиг. 494). Бревна разных диаметров. 

Решение. Отмечаем верхнюю Е и нижнюю Н точки линии сечения. Так как 
бревна разных диаметров, то линия сечения их будет кривою двоякой кривизны. Для 
построения ее пользуемся методом концентрических шаров с центром в точке 0’ — 

: ‘пересечения осей цилиндров. На чертеже показано 
построение случайной точки линии сечения. Соот- 
ветствующий шар сечет стойку по кругу 2'7' ни 
подкое по кругу 1'1". Точка их пересечения М от- 
стоит от средней плоскости симметрии на расстоя- 
нии ии’ (ем. круг внизу подкоса). Откладываем 
на уровне точки И в проекции на И” — 707%” == 
— ип:'и получаем точку ” искомой линии се- 
чения. Подобным же образом построены и осталь- 
ные точки линии сечения цилиндров. 

Пример 61. Построить линию сечения цо- 
коля подъемного крана © подпятником ддя его 
стрелы. Цоколь — тело вралцения, подпятник — 
конический (фиг. 495). 


Фиг. 493. : Фиг. 494. 


Решение. Применяем тот же метод секущих шаров, центр которых в точке Г пере- 

т 
сечения осей обоих тел. Для примера показано построение. точки С (хорды е'е!' и 6'5,'). 
Кроме того отмечены верхняя А и нижняя В линии сечения. 


Рассмотрим задачу на пересечение двух линейчатых поверхностей. 

На фиг. 496 даны проекции: 1) косой плоскости, ‘определяемой двумя 
парами ее производящих АВ, Сри ВС, АБ, причем плоскости паралле- 
лизма производящих перпендикулярны к В, и 2) винтовой коноид с напра- 
вляющими — пилиндрической винтовой линией и осью, перпендикулярной 
< Н, и плоскостью параллелизма, параллельной Н. 

Требуется построить линию пересечения этих поверхностей. 
: Покажем, как строится случайная точка искомой линии, для чего 

применим первый из. упомянутых способов (стр. 198). 

Выбираем на одной из поверхностей, например на коноиде, случай- 

ную производящую КГ и проводим через нее плоскость Р | ВН. Замечаем 
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точки 1, 2, 3, 4, 6, 6, 7, 8, 9 пересечения Р с производящими косой 
плоскости. Кривая линия 12...59 будет служить линией сечения пло- 
скости Р с косой плоскостью. Точка М пересечения производяшей КЁ 
коноида с найденной линией и будет искомой. Продолжая подобные 
построения, можно най- 

ти еще ряд точек иско- *_ 

мой линии, которые \“ 

затем остается соеди-, 
нить плавной кривой. 


е) Пересечение кривой 
поверхности © кривой 
линией 


Общий способ ре- 
шения в пространстве 
задачи на нахождение 
точек пересечения кри- 
вой поверхности с кри- 
вой линией двоякой 
кривизны или плоской 
заключается в сле- 
дующем. 

Проводим через 
данную кривую линию 
вспомогательную по- 
‘верхность. Находим 
линию сечения этой 
поверхности с данной. 
Точки пересечения 
найденной линии с 
данной линией и бу- 
дут искомыми. 

Вепомогательную 
поверхность следует 
выбирать так, чтобы 
она в пересечении с 
данной поверхностью, 
давала, по возможно- 
ети, простые линии— 
прямую или круг, или 
чтобы построение та- 


кой линии сечения Фиг. 495. 
было, по возможности, 
проетым. 


Рассмотрим применение этого способа на задачах. 

Задача 1. Найти точки пересечения кривой линии АВ с поверхностью 
цилиндра (фиг. 497). 

Для решения задачи проводим через кривую. АВ вспомогательную 
цилиндрическую поверхность, производящие которой были бы параллельны 
производящим данного цилиндра. Находим след Юй этого вепомогатель- 
ного цилиндра. 

Обе цилиндрические поверхности пересекутся по прямым линиям, 
проходящим через точки С и Д пересечения слелов би ТА этих поверх- 
ностей и параллельным производящим цилиндров. Точки М и М пересе- 
чения найденных производящих СМ и ОМ с кривой АВ и будут искомыми. 

Задача 2. Найти точки пересечения кривой линии АВ © поверхностью 
конуса (фиг. 498). 

Для решения задачи проводим через вершину $ данного конуса, 
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Фиг. 497. 


Фиг: 496. 


Фиг. 438, 


Фиг. 499. 


21а 


и через ряд точек кривой АВ прямые линии, образующие вопомогатель- 
ную коническую поверхность, которая, очевидно, пересекает данную поверх- 
ность по прямым линиям. 

Для нахождения последних строим след 6% вспомогательной поверх- 
ности и замечаем точки Си Ш) его пересечения с. Тр — следом данного 
конуса. 

Линии 5С и БЛ будут производящими сечения данной и вепомога- 
тельной конических поверхностей. 

Точки же М и М пересечения линии АВ с найденными производя- 
щими 60 и 9) будут искомыми. 

Задача 3. Найти точки пересечения кривой АВ с поверхноетью 
шара (фиг. 499). 

Для решения задачи заключаем кривую АВ в цилиндрическую 
поверхность 5, перпендикулярную Н. Горизонтальный след 651 этой по- 
верхности сольется се горизонтальной проекцией @0 кривой линии. 

Строим теперь кривые линии сечения поверхности шара и цилиндоа ©. 
Для этого рассекаем обе поверхности рядом горизонтальных плоскостей 
РР И То. , 

Каждая такая плоскость пересекает шар по кругу, а цилиндр © по 
кривой, причем на Н круг проектируется без искажения в круг же, 
а кривая проектируется без искажения в кривую @а0. Замечаем точку 
пересечения каждой пары таких линий, например, точку 1 для плоскости Р,, 
точку ® для плоскости Р. ит. д. 

Соединяя эти точки, получим кривые 16 и 5,9 сечения шара с цилинд- 
ром 5. Искомые точки определятся в местах Ми М пересечения най- 
денных кривых линий с данной кривой линией АВ. 


$ 20. РАЗВЕРТКИ КРИВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 


Выше (стр. 150) было приведено подразделение различных кривых 
поверхностей на два класса: поверхности развертываемые и поверхности 
неразвертываемые, причем было объяснено, что развертываться на плоскость 
могут только те поверхности, у которых последовательные прямолинейные 
производящие или параллельны друг другу (поверхности цилиндрические) 
или пересекают друг друга (поверхности конические, развертываемые ге- 
лисоиды и поверхности одинакового ската). 

Если же прямолинейные производящие поверхности не параллельны 
и взаимно не пересекаются, или если у поверхности нет прямолинейных 
производящих, а имеются лишь криволинейные, то такая поверхность 
не может быть геометрически точно развернута на плоскость. Однако 
в случае необходимости все же построить развертку такой поверхности, 
последнюю строят приближенно, именно, заменяют данную неразвертывае- 
мую поверхность вписанной в нее другой, которая может быть развернута. 

В качестве таких вспомогательных поверхностей принимают либо 
пилиндры, либо конусы, либо многогранники. 

Развертками поверхностей пользуются на практике для изготовления 
моделей разных сооружений, форм для металлических отливок, фасонных 
листов в кровельном и в котельном деле и т. п. Рассмотрим способы 
построения разверток поверхностей на примерах. 


а) Развертка поверхности прямого кругового цилиндра 


На фиг. 500 слева показаны проекции прямого кругового цилиндра 
высотой № и радиуса 7, стоящего на Н. Предположим, что поверхность 
цилиндра разрезана по производящей АВ и по окружностям оснований. 
Развернем поверхность цилиндра в-плоскость и совместим ее с У. Тогда 
боковая поверхность цилиндра изобразится в виде прямоугольника высо- 
той № и длиной 2ту, где х— радиус основания цилиндра. 

Основания же цилиндра изобразятся в виде двух кругов радиуса т. 
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Са 


) Развертка новерх- 
ноети усеченного 
цилиндра 


На фиг. 501а 
изображен усечен- 
ный прямой ци- 
линдр. Для построе- 
ния развертки по- 
ступаем следующим 
образом. На пря- 
мой АА откладываем 
длину АА = 2ту, 
где ”— радиус ци- 


Фиг. 500 
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Фиг. БО1а. 


линдра. Делим 
окружноеть основа- 
ния, а также и дли- 
ну АА на одинако- 
вое число равных 
частей (у нас — 12). 
Через точки деления 
проводим на У про- 
изводяшие; их дли- 
ны на Г проектиру- 
ются без искажения. 
На развертке прово- 
дим через точки ли: 
нии АА вертикали 
и откладываем на 
них  соответствен- 
ные длины пройз-- 
вводящих. Соединив 
концы их плавной 
кривой, получим 
очертания разверт- 
ки усеченного ци- 
линдра. 

На фиг. 501Ъ слева пока- 
заны’ проекции прямого кру- 
гового конуса, радиус основа- 
ния которого 7, а угол на- 
клона производящих к Н 
равен а. = 

Разрежем конус по ка- 
кой-нибудь производящей 5$ А 
и по окружности основания 
и совместим развертку по- 
верхноети с Г; нетрудно ви- 
деть, что развертка боковой, 
поверхности конуса изобра- 
зится в виде сектора круга, 
радиус которого БА равен 
длине 1} производящей конуса, 
которая в свою очередь равна: 


— воза * 


. Длина дуги АА сектора равна длине окружности круга основания 
конуса, т. е. ее 


АА == 2х. 


Центральный угол х сектора определяется из следующих равенств: 


2 . 
257 = 1.9; т = вова 


—=2п с05а =. 180°.с0за. 
Основание конуса на развертке изобразится кругом радиуса у. 


с) Развертка поверхности случайного цилиндра 


На фиг. 502 изображен наклонный эллиптический цилиндр, причем 
ось его’ расположена параллельно У, благодаря чему все производящие 


ь 


Фиг. 502. 


цилиндра проектируются: на Г без искажения. несли бы ось цилинлра. 
была не параллельной плоскости проекций. то предварительно цилиндр 
следут привести в такое положение, чтобы она расположилась парал- 
лельно Н или Г, пользуясь методами вращения или перемены плоско- 
стей проекций. 

Проведем плоскость 0, перпендикулярную к оси цилиндра, и построим 
линию (эллипс) СК1 сечения © с поверхностью цилиндра. Совмещаем © 
с Г, вращая О вокруг 0%, и строим совмещенное положение линий ГКЛ. 
На фигуре, ввиду симметричности этой линии, показана лишь половина 
ее 2:А.1,. Далее разрезаем поверхность цилиндра по производящей АВ 
и совмещаем развертку его с У, начиная ее от линии а’5’ (АВ). 

Тогда упомянутая выше линия ГКЛ сечения плоскости © с цилинд- 
ром превратится на развертке в прямую 11’, длина которой равна выпря- 


мленной дуге всего эллипса ГКУ. 


о 21 


( 


Для того чтобы спрямить дугу эллипса ГК\1, половина которого. 
изображена в виде дуги 14,1, делим последнюю линию точками &,, 81, 
4, 5., 6, и т. д. на ряд равных частей, которые принимаем за прямо-. 
линейные, а по линии 1’1 откладываем отрезки 1'2 = 1,2,, 23 = 813,,54 = 8.4, 
и т. д. Через точки 2, 3, 4... проводим линии, параллельные а’б', и откла- 
дываем на них в обе стороны от линии 1'1 отрезки, равные длинам отрез- 
ков производящих между 
сечением ГКЛ и основа- 
ниями цилиндра, напри- 
мер 66; =6'6,’ и т. д. По- 
лученные концы произ- 
водящих на развертке 
соединяем плавными кри- 
выми ВВ и АА. Если на 
цилиндре начерчена ка- 
кая-нибудь кривая линия 
и требуется показать ее 
на развертке, то можно 
поступить следующим 
образом: замечаем точки 
пересечения ряда произ- 
водящих цилиндра с этой 
кривой линией, находим 
эти производящие на раз- 
вертке и откладываем от 
линии 1'1 на этих произ- 
водяптих отрезки, равные 
удалению точек кривой 
линии от сечения ГКТ. 

Например, на фигу- 
ре показано . построение 
на развертке. точек Ми М 
кривой линии, лежащих 
на производящей 66,. Из 
рассмотренного примера 
видно, что для развертки 
цилиндр как бы заменен 
вписанной в него много- 
гранной призмой. 


4) Развертка новерхности 
случайного конуса 


На фиг. 503 показа- 
ны проекции случайного 
, конуса с вершиной 5. 
Разрежем поверхность его по производящей БА и совместим раз- 
вертку поверхности с У. Для построения развертки заменим поверхность 
конуса вписанной в последнюю пирамидой, основанием которой будет 
многоугольник 42345..., а тебрами будут служить производящие 
конуса. 

При таких условиях развертка поверхности конуса сводится к по- 
строению развертки пирамиды, что было уже объяснено выше (стр. 108). 
Истинные длины производящих конуса определяем при помощи вралцения 
их вокруг вертикальной оси, проходящей через вершину 5 до положения, 
параллельного 7. 

Например, истинная длина производящей за, 5’а’ будет 'а’.. 


Фиг. 503. 
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_ Полная развертка всей поверхности конуса составляется из ряда 
разверток треугольных граней вписанной в него пирамиды. 
’ _ Например, линии 5'/ и 5'2 на развертке равны истинным длинам произ- 
водящих 51 и 952 конуса, а сторона 18 на развертке равна хорде 12 


дуги основания конуса и Ч , 
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Если требуется на развертке конуса нанести какую-нибудь линию, 
начерченную на поверхности конуса, то такая линия строится по точкам. 
Покажем, как перёнести на развертку какую-нибудь точку и’, 7, задан- 
ную на поверхности конуса. 

Проводим через М производящую 68. Находим эту производящую 
на развертке и сносим точку М на эту производящую. 

Иногда требуется на поверхности конуса, заданного в проекциях, 
провести между двумя точками так называемую геодезическую линило. 

Геодезической линией между двумя точками на кривой поверхности 
называется кратчайшая линия между этими точками. Если поверхность 
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развертывается в плоскость, то геодезическая линия на развертке пре: 
вращается в прямую линию. 

На фиг. 503 такая линия проведена между точками К и Г на повер»- 
‚ ности конуса. ет 

Для решения этой задачи сначала находим точки К и Г, на раз- 
вертке и на развертке же проводим прямую линию К№ Далее замечаем 
точки пересечения КГ, с производящими, проведенными на развертке, 
и переносим эти точки на соответственные' производящие конуса. 

На фигуре показано построение случайной точки Р геодезической 
ЛИНИИ. ; | 

В плане из точки з проведена случайная линия 38, на которой 
отложен отрезок 5, равный длине 3'8 производящей на развертке. Далее 
на той же прямой 38, нанесена точка р, в расстоянии‘ от 8, равном з’Р 
(с развертки). Соединяем 8, с 8 и проводим 7х0 || 8,8 до пересечения с 38. 
Точка р и будет горизонтальной проекцией искомой точки Р, вертикаль- 
ная же проекция р’ будет лежать на $'5'. а 
_ На фиг. 504а показан пример применения геодезических линий 
цилиндра и конуса к образованию каркасных линий фюзеляжа аэроплана. 
На фиг. 504Ъ изображена четверть АВСР поверхности усеченного конуса; 
справа дана ее развертка и проведены ее диагонали АС и ВД, т. е. геоде- 
зические линии. Эти линии навернуты на, конус и пересекаются в точке А. 
На фиг. 5046 эта часть конуса изображена в пространстве. Нели разде- 
лить конус по высоте на ряд таких частей и в каждой части построить 
по паре геодезических линий, то получим фиг. 5044. При увеличении 
числа геодезических линий получим фиг. 504е, напоминающую корзинку. 

На фиг. 504а панель фюзеляжа 4 образована цилиндрическими вин- 
товыми линиями, являющимися геодезическими линиями ‘поверхности, 
следующие же панели образованы коническими геодезическими линиями. 


е) Развертка поверхности усеченного конуса 


Если вершина конуса лежит вне пределов чертежа, то можно при- 
менить один из двух нижеописанных способов. - 

1-й способ (биссектрис). Пусть даны проекции усеченного ко- 
нуса АВРЕ (фиг. 505). Строим справа (фиг. 505, 6) трапецию — копию абае 
вертикальной проекции @'5'а’е'. Делим стороны аб и е@ на одинаковое 
число равных частей точками 1,1, 2,2, 3,8,... и проводим линии 11, 92, 
93,... Они, очевидно, пройдут через вершину конуса, равно как и линии ае 
и 64. Примем линии ае и 04 за линии, принадлежашие части развертки 
конуса, и построим дуги аб и ей этой развертки. Для этого проведем 
биссектрисы углов между каждой парой соседних производящих: ае 
и 11, 11 и 22 ит. д. Биссектрисы эти будут эт, ®, о, р, а, Г. 

Построить эти биссектрисы можно следующим образом. Пусть, напри- 
мер (фиг. 505, с), надо провести биссектрису между линиями ае и 11. 
Берем на ае случайную точку з и проводим зи | ае из# | 11. Делим / ви 
пополам биссектрисой 35. Из точек $ и о описываем дуги равными радиу- 
сами и отмечаем точки 7% их пересечения. Прямая ии и будет искомой 
биссектрисой. 

Обращаясь кчертежу (фиг. 505,5), начинаем строить нижнюю кривую еа 
развертки. Дугою произвольного радиуса засекаем в точке О биесектрису т 
из центра е. Тем же радиусом из центра О засекаем прямую 11. Получаем 
первую точку #' искомой дуги. Далее ставим ножку циркуля в ди тем же 
радиусом засекаем биссектриеу п дугою в точке С и из С тем же радиусом 
засекаем дугою вторую линию 22 в точке #, также принадлежащей дуге еа. 
и т. д., пока не придем в точку 4. Подобным же образом строится и верхняя 
кривая а5. Получив часть абае (фиг. 505, а) развертки конуса, повторяем 
ег несколько раз (у нас —три раза), пристраивая их друг к другу 
(фиг. 505, а); пока не получим почти всей развертки. Вся же развертка 
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: ИЕ у Е . : 
должна иметь дугу АА =2ти", и ЕЕ -=2ти, Измерив длину дуги АВ,, 
видим, что до длины 2л7, нехватает отрезка АВ, = 27, —3 АВ, который 
и откладываем по - 
дуге вправо. Также 
поступаем и для от- 
резка ЕД.,, который 
равен 2=7, —3 ЕЛ. 
2-й способ 
(стрел прогиба). 
Пусть. требуется 
развернуть усечен- 
ный конус, задан- 
ный на фиг. 506, 4. 
Строим сначала пра- 
вильную трапецию 
(фиг. 506, 5) с осно- 
ваниями АА, = 21", 
и ВВ, =2т/, и ДЛИ- 
ною по боковой ето- 
роне {. Делим верх- 
нее и нижнее осно- 
вания на одинаковое 
число соответетвен- 
но равных Частей: 
ПИ 
Ве 1-9 ИТ 
и проводим линии 
Ро, 93...; ОИ 
все будут сходиться 
в точке пересечения 
сторон АВи А, В, и, 
следовательно, 0у- 
дут  предетавлять 
собой производящие 
на развертке како- 
го-то конуса. 
Определим те- 
перь очертания дуг 
кругов БВ, и Ад, 
ограничивающих эту развертку. Для этого будем определять последова-. 
тельно стрелки прогиба в разных местах каждой дуги. 


0 


Фиг. 505. 


- например стрелу 4Е для. точки 4 найдем следующим образом. 
Проводим 4М_| АВ, далее чертим биссектрису 4М угла МАВ и откла- 
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дываем 4Е = ВМ. Точка Ё и будет искомой. Отложив АЕ’ = МА, получим 


и точку Ё' верхней дуги. а 
Для построения случайной точки Л дуги на производящей 22’ посту- 


паем так: 


Че 


Фиг. 508. Фиг. 509. 


Проводим ВГ | 29. Далее опускаем перпендикуляр Г® на ВА. 
Проводим биссектрису ГВ угла ВГо и откладыгаем Т)= ВЕ. Точка р 
и будет искомой. Наконец, откладываем Г.’ = ВА и таким образом нахо- 
дим точку Г’ верхней кривой и т. д. Соединив полученные точки, получим 
дуги ВВ, и АА, которые будут больше истинных. Поэтому откладываем 
на дуге ВВ, отрезок ВВ, =2=7, и на дуге АА, ‘отрезок АА, = 217, и про- 
водим прямую А,В,. Фигура АС’Г’... ГА,ВЛН...СВА и будет разверткой 
усеченного конуса. 
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Пример 62. Построить развертку поверхности цилиндрическово сухопарника, осв. 
которого не пересекает оси парового котла (фиг. 507). =. 

Решение. Делаем построение для одной половины поверхности, так как вторая’ 
будет ей симметрична. Длина развертки половины поверхности А@ = ^7. Делим поло- 
вину верхнего основания сухопарника (полукруг) на равные части (#) и на такое же: 
число равных частей делим прямую А@. Проводим на развертке производящие и откла- 
дываем на них соответетвенные длины, перенося их с левого чертежа. Например АН = 
—=а'й’, ВТ=Ы' и т. д. Концы производящих соединяем плавной кривой, которая и дает” 
нижнее сочетание развертки. ` 

Пример 63. Построить развертки водосточной трубы (фиг. 508). 

Решение. Как видно из фигуры, труба состоит из 10 частей: 1 — цилиндр, 2 — уее- 
ченный круговой конус, 8 — 9 — усеченные круговые цилиндры одинаковых диаметров,. 
10 — усеченный конус. 

Развертки этих частей делаем по правилам разверток конусов и цилиндров, изло-- 
женным выше (етр. 216—218). Результат показан на фиг. 509. : 


Г) Развертка поверхности развертываемого гелисоида 


Пусть на фиг. 510 дан один оборот развертываемого гелисоида высо- 
тою № с радиусом направляющей винтовой В. По этой винтовой перека- 
тывается касательная с углом | 
наклона В к плоскости Р осно- 

- вания гелисоида. Этот угол опре- 
деляется условием: 
в 
=: 

При таком условии все 
производящие гелисоида будут 
‚параллельны производящим на- 
правляющего конуса (фиг. 510, 
слева вверху) с тем же углом В 
наклона производящих к основа- 
нию. Обозначим радиус основа- 
ния этого конуса через т и дли- 
ну производящих — через (. 

Пусть, кроме того, гелисоид 
рассечен одноосным с ним ци- 
линдром радиуса Р,. Построим 
развертку как всей поверхности 
гелисоида, так и части его, 
ограниченной обоими цилинд-. 
рами. 

„Все построения выполнены 
на фиг. 511. Винтовая АВО...1[ 
на развертке изобразится дугою 
круга радиуса р с центральным Фи. 816; 

углом х. Так как все произво- 

дящие гелисоида параллельны производящим направляющего конуса, то, 
угол о на развертке гелисоида будет равен углу х сектора, предота- 
вляющего развертку конуса. Для развертки же конуса имеем: 


и, 360° 
ты 2 2? 
откуда 
ф==- 360°; 
но 
ея 
= 6038 ° 
поэтому . 


ф==360°. ©0538. 


Длина дуги круга АВС... Н1 на, развертке равна ‘дуге винтовой 


_. 2*В 
— 038 ` 


Радиус этой дуги круга р определим. из равенства: 


ОР 9 900: 
о 


эткуда 
И 960° 2.360, В 
? — сов $ — 6038-360°-с088 — ©0328 ° 
7 
ое во Так как вели- 
Е Г и чины Аи В извест- 
Г < ны, То ПО НИМ ВЫЧИ- 
| м сляемоири строим 
Сб. дуги круга АВС... 
1 > < НТ. Радиус р можно 
Г р \ определить и 1о- 
| хх \ строением. Строим 
и \ прямоугольный тре- 
| 2 \  УГольник 0,0 по 
катету Си углу В. 
РРР ^^ ж \ Тогда его гипотену- 
Р-— Е В о: В 
—_ А —= за, ОО = вв. Да- 
г. 

— > __ лее строим прямо- 
_ © но о \ Я угольный треуголь- 
АЙ -, д - ник ОПТ по кале- 


ту ОИ и углу в. 
Тогда его гипотену- 
у за будет равна 
4 В 

/ Е 

и Далее  прово- 


“о а. дим в точках А, В, 

р 0....Н, Г касатель- 

2 ей ные к кругу и 01- 

‘кладываем на них 

длины АК= В = 

Фиг. 511. , —=ОМ =...=1, фав- 

ные длинам произ- 

водящих гелисоида между двумя цЦилиндрамих измеряемые по 

фиг. 501. Например АК на фиг. 511 равно а’ на фиг. 510. Подобным же 

образом измеряем полные длины производящих по фиг. 510 между вин- 

товой АВО...Н[ и плоскостью Ри откладываем их на тех же произво- 

дящих на развертке. ‹ Заметим, что дуга А 123...78 контура развертки 

гелисоида будет равна развертке дуги круга АВО...НГ. Поэтому пря- 

мая В1 равна выпрямленной дуге АВ; 02=40; О8=АР ит. д. Это 
упрощает построение развертки. : 


М 


—. 
__ 


—\ 


=) Развертка поверхности одинакового ската 


Развертка такой поверхности, в случае, если ребро возврата ее нахо- 
дится вне пределов чертежа, делается по общим правилам разверток 
неразвертываемых поверхностей, т. е. она разбивается на ряд треуголь- 
ников, определяются истинные фигуры этих треугольников и затем они 
пристраиваются один к другому. Например, на фиг. 512 задана поверх- 
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“т 


ос 


ность одинакового ската, образованная движением конуса с вертикальной 
осью, вершина которого скользит по кривой АВСРЕ. Основания конуса 
на Н при разных положениях его изобразятся в виде кругов. Обертка их 
ММРОВЕ будет следом поверхности на Н. Проведем ряд производящих 
поверхности, которые на Н`спроектируются в виде нормалей ат, 6, ср, 
44 и ег к следу МЕ, проведенных из точек а, 6, с, 4, е. Эти нормали 
будут, очевидно, радиусами кругов оснований конуса, проведенными 
в точки касания. Находим вертикальные проекции 7%'а’, 5’... Линии АВ, 
ВМ, ММ и МА образуют косой четырехугольник. Проводим в нем диаго- 
наль такую (АМ), чтобы он разделился на два треугольника, образующих 
при ней выпуклость в соответствии с выпуклым видом всей поверхности. 
Находим истинные длины всех сторон и диагонали и строим истинные 
фигуры обоих треугольников МАМВ. К ним последовательно пристраиваем 
треугольники соседних граней, полученных таким же образом, МВР, ВОР 
и т. д. Оовокупность всех этих 
треугольников и даст приближен- 
° ную развертку поверхности одина- 
кового ската, 


Фиг. 512. Фиг. 513. 


в) Приближенная развертка поверхности шара 


Развертками шара приходится пользоваться в разных сооружениях: 
котлов, баков, аэростатов, куполов и т. п. На фиг. 513 показано шесть 
разных случаев раскроя поверхности шара: 1— по меридианам, 11— по. 
широтам, 1//— но широтам с разбивкой каждого пояса на трапеции; 
17 — по меридианам с разрывом швов у двух широт; /7— по меридианам 
двух взаимно перпендикулярных направлений с разрывом у двух широт; 
71— по меридианам трех взаимно перпендикулярных' направлений. 

Нафиг. 513, Г, показан способ развертки одного полотнища (веретена) 
с-целью уменьшения отходов материи при выкройке. Концы а и 6 могут 
быть выкроены, как показано на, фиг. 513, 1,, и затем должны быть при- 
шиты к основному веретену, как Показано на фиг. 513, Ё. 

Приведем несколько способов построения развертки шара. 
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1-й способ. Развертка по цилиндрам. 

Так как шаровая поверхность принадлежит к числу неразверты- 
ваемых, то развертку ее можно построить лишь приближенно, замевяя по- 
верхность шара вписанными в нее или описанными вокруг нее цилинд- 
рическими, или коническими, или многогранными поверхностями. 

На фиг. 514 показано построение развертки ряда цилиндрических 
поверхностей, описанных вокруг шара. Для построения развертки шара 
поступаем следующим образом. Проводим через ось №5 шара ряд мери- 
диональных плоскостей под одинаковыми углами друг к другу. Дуги ©о- 
ответствующих меридианов разобъют поверхность шара на ряд частей, ко- 
торые мы заменяем цилиндрическими поверхностями. При этом отрезок #2 
экватора между смежными меридианами заменяется отрезком линии Е, 
касательной к экватору в точке 5 и заключенной между продолженными 
радиусами 9 и т. Оси цилиндров будут проходить через центр шара и 
будут параллельны таким касательным. Например, для упомянутого 
вырезка ось цилиндра располагается параллельно касательной (,(.. 

АЯ 


< > 


Фиг. 514. 


Покажем, как построить развертку одного из вырезков шара, напри- | 


мер МК5ГМ. Развертки остальных вырезков будут одинаковы с первым. 
` Пусть взятый вырезок делится меридианом №56, параллельным Т, 
на две симметричные части. 

Делим дугу 7’5'з' на равные части ПТ’ = 19’ = 2’5’ и т. д. и про- 
водим через полученные точки производящие цилиндра, заменяющего 
шаровой вырезок. Отрезки производящих этого цилиндра изобразятся 
в горизонтальной проекции без искажения длинами с10, е24 и т. д. 

Далее проводим прямую линию КА, равную выпрямленному нери- 
метру многоугольника, описанного вокруг экватора, и откладываем на 
нёй длины сторон этого многоугольника, например КЁ = и т. д. 

Делим КГ, пополам точкой 5, проводим из 5 линию, перпендикулярную 
к ЕГ, и откладываем на ней отрезки № и 55, равные длинам дуг бя’ 
и 5'5'.. Делим линию №5 точками 1, ®, 3... на такое же число равных 
частей, как и полумеридиан п’5'5', и через полученные точки проводим 
прямые ВС; ПЕ ит. д., параллельные КГ. 

Откладываем на этих прямых части: 


: В1=10 =01 == 16; 
Фе =2Е —=042==8е и т. д, 
Точки М, В, О, Гит. д. соединяем плавной кривой. 
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° _ Полученная фигура и будет приближенной разверткой вырезки шара: 
° Чем больше мы возьмем на шаре подобных вырезков, тем больше будут. 
соответствовать развертки соответственных частей цилиндров разверткам 
шаровых вырезков. 
2-й способ. Развертка по конусам и цилиндру. 
Заменяем поверхность шара (фиг. 515) одной (Г) цилиндрической 
У экватора, рядом (11, 111, ГУ) усеченных конических и одной (Г) кони- 
ческой, и развертываем эти поверхности по правилам, указанным выше 
(стр. 215—221). Результаты построений показаны на этом же чертеже 
справа. 


2 т 


Фиг. 515. Фиг. 516. 


3-Й способ. Развертка по меридианам и широтам. и 

Разделим поверхность шара меридианами на ряд равных частей 
и проведем широты тоже на равных расстояниях, считая по меридиану 
(фиг. 516, а). Развернем для ‘примера половину АВб одного - веретена, 


(фиг, 516, 6). Отложим наб", если 7 — радиус шара и п — число 
веретен. Высоту точки б над ДВ, т. е. высоту полуверетена, берем рав- 


27 ° 
ной = Если мы весь меридиан разделили широтами радиусов #,, и... 
Е 
на и частей, то высота каждой трапеции будет = . Ширина верхнего 


основания трапеции АДСВ будет ть, следующая ширина РЕ 


у? 
ит. д. Получив точки Г, Р, Е, О ит. д., проводим плавные кривые АДЕ$ 
и БЕСВ, которые и дадут контур развертки полуверетена. Вели требуется 
с поверхности шара перенести на развертку какую-нибудь точку Х, то 
поступаем следующим образом. Определяем координаты точки Х по мери- 
диану и широте Координату р по меридиану получим на вертикальной 
проекции на контуре шара, а координату 4 получим на широте 4с, снеся. 
радиально точку Х в 20 на эту широту. Огложив на развертке вели- 
чину р и 49, на соответствующей трапеции получим точку Х. 
На фиг. 516, с показан варчант построения контуров полуверетена. 
На АВ, как на диаметре, описываем полуокружность и делим четверть 
* 
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ее на столько же равных частей, на сколько разделена высота полувере- 
тена. Искомые точки получаются, как показано на фигуре, проведением 
линий, соответственно параллельных АВ и 50. ь 
4-й способ. Развертка касательных конусов. 
На фиг. 517 показан еще один способ развертки шара но способу каса- 
тельных конусов. Делим экватор на, 7 равных частей (у нас 1 = 12) и пусть 


одна из этих частей будет 
21 

асб =-„_, где х— радиус ша- 
ра. Отложив эту часть спря- 
мленной на правой части чер- 
тежа, получаем линию АОВ. 
В середине ее восстанавливаем 
перпендикуляр СМ, равный 
четверти дуги меридиана, 
т. е. в. Разделим эту чет- 
верть на равные части. Чем 
больше будет этих частей, тем 
точнее получим развертку. 
У нас их взято три, отмечен- 
ных слева точками с", С1', 6», 
а справа— отрезками СС, = 
= 0:0, =0№М= ты . Опишем 
по кругам широт, определяе- 
мых точками с,’ ис.’ конуса, 
касательные к шару. Длины 
производящих этих конусов 
будут соответственно р: == 
=, И рз —7 С 8 Ф», где 91 
и +. — широты точек с!’ и с». 
с Откладываем на правом чер- 

теже от точек С; и С, вверх 

соответственно длины С,5, == р: 

и (0.5. =р, и описываем из 
центра 6, дугу радиуса р:, & из 
Фиг. 511. центра 5, — дугу радиуса р». 
Откладываем по правилам 
360° _ 
РГ 
5 - Стороны этих углов засекут упомянутые дуги в точках 4 


иА., которые и дают контур 44,4,№ развертки вырезки шара. : Правая 
сторона ее ВВ, В.М будет симметрична с левой. 

Для переноса с шара на развертку какой-нибудь случайной точки М 
поступаем следующим образом. Проводим из о, как из центра, в плане 
дугу радиуса от до пересечения с ос в точке у. Сносим эту точку на Г 
в положение у’. В точке у’ проводим касательную, которая пересечет вер- 
тикаль из о’в точке з„’. Длина ’/’==р„ будет равна длине произво- 
дящей конуса, касательного к шару на широте точки М. На развертке 
фюзо откладываем С:У == Уи УБи = м. Описываем из 5 „ радиусом р» 
дугу и откладываем на ней УМ = ут (из плана). Конец, этой дуги и даст 
искомую точку М на развертке. 

5-й способ, предложенный П. Л. Чебышевым. 

Акад. П. Л. Чебышев предложил еледующий способ развертки по- 
верхности полушара, сделанного из материи © учетом ее эластичности. 


о 


развертки конуса у точки ©, угол в; = - и у точки 6, — угол ©, == 


1 Часто эту вырезку называют веретеном или фюзо — от французского слова 
Завеам — веретено, / 
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Е Пусть ‘радиус тара Е. Тогда развертка полушара будет иметь вид 
по фиг. 518а. Ее очертание образовано четырьмя касательными друг 
_к другу кругами и сопрягающими их дугами, форма которых определяется 
Чебышевым по особым правилам. Диаметры развертки равны друг другу: 
тт = ра=тЕ. 

Величины 7 и Х определяются из следующих уравнений: 


2(%-- 27) =тВ и 2(%-Е 7)? = '(27)*, 
откуда 
2==0,278 и Х==0,652. 


. Приблизительно са==1,42А, и каждая из касающихся кругов дуг, 
° например 27,4,, может быть принята за дугу круга с центром, отетоящим 
от О на расстояние 1,428. Например, для т!4, центр будет в точке @: 
Выкроив две подобные развертки из материи, можно натянуть их на шар, 
сшив сначала, друг © другом в 
‚ местах т, а, п ир; расположенных 
по утку и по основе ткани, а затем, 
стягивая остальные части по ду- 


р 
Фиг. 518а. : Фиг. 518Ъ. 


гам 74, 97, пр и рт, их сшивают. Таким о азом получается шар, оптитый 
из двух частей с одним швом (фиг. 5185). 1 


Пример 64. Развернуть оболочку баллона дирижабля (фиг. 519). 


Решение. Форма оболочки задана рядом поперечных сечений 1’, 2’, 3", 4', 5"... по 
шпангоутам. Разрезаем поверхность плоскостями, проходящими через ось ОО: дирижабля. 
В сечении получим ряд меридианов. Рассмотрим, как построить развертку одного из 
веретен между меридианами 0'0" и 04" (на 17). Проведем во всех поперечных сечениях 
по шпангоутам хорды, параллельные ра’, или вообще заменим дуги этих шпангоутов 
прямыми параллельными "4", например а’ || с’а" || "д"... Тогда поверхность веретена 


может быть принята за цилиндрическую. Нроведем через ось баллона плоскость Р, пер-. 


пендикулярную к производящим этого целиндра (на ТРИ 1 р’). Построим линию 
0'т'т’...01' (на Г) сечения Р с цилиндром и повернем Р вокруг О’О ‘вниз'до совпадения 
с вертикальной плоскостью свимметрии баллона. Тогда истинный вид кривой будет 
0’ По’...0:’ (на 7). Теперь у нас имеются все данные для построения развертки 
веретена. : 

Проводим прямую ОО, равную епрямленной дуге 0'7то’ 5’...01'. Отклалываем на 
ней части ОМ =0'’т’; ММ =’... ит. д. Проводим в точках М, №... перпендику 
ляры к ОО! и откладываем на них вверх и вниз длины производящих веретена, беря их 
ве проекцией на 7, например МА=и’а”) МВ=т/; №М0=и/с; МР=п’ ит. п 
Соединяя концы этих прямых, получим контур развертки веретена. Можно было бы раз- 
вернуть поверхность баллона, делая раскрой не по меридианам, а по широтам, и приме- 
НиВ о 2-й развертки поверхности шара (стр. 227). 


/ 


1 Подробности см. сталью П. Л. Чебышева „Исследование о = одежды", | 


Труды Института истории науки и техники, Академия наук СССР, стр. 1, 1986 (в изло- 
жении Ф. Г. Попова). 
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Пример 65. Развернуть поверхность конвертора; служащего для ириготовления 
отали из чугуна (фиг. 529). : 


1 г 
Решение. Поверхность конвертора состоит из четырех частей: усеченного конуса (Т), 
касающегося шара (21, Л, ТУ). Далее шар перехолит в цилиндр (Г) и внизу помещен 
второй усеченный конуе (ТГ). На фигуре кроме того показан раскрой металлических 
листов, из которых склепан конвертор. Развертка отдельных члетей показана на той же 
фигуре и произведена по правилам, изложенным выше (стр. 216—228). 


} 1) Свертывание поверхности 


На практике часто приходится решать задачу, обратную построению 
развертки поверхности, именно, дается фигура развертки и требуется 
назернуть ее на данную поверхность, построив проекции контура фигуры. 
Эта задача носит название свертывания поверхности или навертывания 
фигур на поверхность. Проследим решение этой задачи на примерах. 


Пример 66. Дан круг диаметра АВ. Требуется навернуть его на вертикальный 
прямой круговьй цилиндр высотою АВ тах, чтобы точки А и В совпали (фиг. 521). 

Решение. Определяем радиус 7 цилиндра по формуле 2т7 = АВ. Строим проекции 
цилиндра по высоте АВ и радиусу #. Делим диаметр АВ на равные чаети точками 


10, 2,..-› бо и переносим точки деле: ия на основание цилиндра (1, 2,...,6) и на данный 
р Е 

круг в точках 0, %,..., 6’. Наконец, по горизонтальным проекциям точек кон 

тура 0, 1, 2,...,6 и по высотам их строим точки 0', 1’2’,... 6’ — контуры вертикаль- 


вой проэкции. 
239 я 


Пример 67. Дан Е днаметра 105% (фиг. 522). Требуется навернуть его на пря- 
мой круговой конуе е длиною производящей 5'80 так, чтобы крайние точки круга %, % 


—_ совпали. 


Решение. По данной длине $'55 производящей описываем сектор $’АВ, касатель- 
ный к данному кругу. Это будет развертка конуса, на которой навертываетея круг. 
Определяем радиус 7 основания конуса по формуле 2т" = АВ. 

По раднусу 7 и длине производящей $'50 строим проекции конуса 5а6 и 5’а’5". 
Навертываем круг на конус так, чтобы диаметр круга 1095 совпал е задней профильной 


_ производящей конуса. Перенос точек круга на конуе рассмотрим на о точки 5%, 


лежащей на производящей 5'50. Описы- 
ваем из точки 3’ радиусом 3'’5% дугу круга 
до пересечения с правой производящей 
конуса в точке 651, 51’ и затем поворотом 
вокруг оси конуса переносим ее на еоот- 
ветствующую производящую- конуса, по- 
лучая искомую точку 5, 5' 


Фиг. 521. Фиг. 522. 


] Развертки с учетом толщины материала 


При конструировании металлических изделий из листов известной 
толщины необходимо учитывать эту толщину, выкраивая развертку по 
так называемой нейтральной о изделия. Проследим этот слу- 
чай на примере. 


Пример 68. Изготовить из железного лиета толщиною 5 полуцилиндр внутреннего 
радиуса 7 и высотою й (фиг. 523). Изготовляем лист прямоугольного сечения высотою й. 
При сгибании лист по ввутренней полуокружности будет сжат, по наружной — растянут. 
Лишь нейтральная средняя полуокружность аб останется без изменения. Ее длину и 
зна маом равной ширине лиета, т. е. 


а5=т(" +3 =) 


Пример 69. Развертка ‘поковки из листового железа с учетом 
толщины. На фиг. 524 изображена поковка в трех проекциях. На И пунктиром пока- 
зана средняя (нейтральная) линия поковки. По этой линии и сделана развертка, изоб- 
раженная справа. Части АВ, СР и ММ должны быть развернуты как усеченные ци- 
линдры. Для развертки АВСР проводим профильную плоскость, Р и развертываем нор- 


„Мальное сечение поковки этой плоскости, откладывая на развертки длины АВ, ВС, ОР, 


авные спрямленным дугам а”б" и с'4" и прямой 60'’с'’с вида на И’. Подобным же образом 
р р у 
ны: и —. ММ на, развертке: 
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К) Приближенные развертки случайных поверхностей 


Многие сооружения часто ограничены поверхностями, образование 
которых подчинено специальным техническим условиям и которые не мо- 


Фиг. 528. 


ь 


гут быть точно раз- 
вернуты на пло- 
скость. Между тем 
условия их построй- 
ки заставляют де- 
лать такие разверт- 
ки, и последние при- 
ходится делать при- 
ближенными. Тако- 
вы, например, раз- 
вертки поверхностей 
корпуса морских 
судов. Эти поверхности образованы из металли- 
ческих листов, склепанных друг с другом и 00- 
единенных со стрингерами и пшангоутами. ‚Эти 
листы должны быть выкроены по разверткам 
и затем с некоторым допускаемым перегибом со- 
единены друг с другом; при этом они образуют 
кривую (в сущности многогранную поверхность 
корпуса). Хотя эти листы и имеют некоторую 
толщину, но при разбивке разверток судов обычно 


о за развертываемую поверхность ту, которая соприкасается с. 
ором судна. В аэропланных поковках развертывается часто средняя 


поверхность поковки. 


Фиг. 524. 


В общем виде решение зада у 

чи на приближенную развертку селу- 
чайной кривой поверхности сводится к замене ее многогранной ое. 
ностью, составленной из ряда треугольных граней, и к развертке этого 


многогранника. 
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^ Например, н ‘на фиг, 525 изображена, поверхность, ограниченная ду- 
гами АВС, ОБЕ, ЕГС, СНА. Заменяем дуги вписанными в них ломаными 
линиями и соединяем, например, точку В с остальными точками пря- 


Фиг. 526. 


мыми ВН, ВС, НЕ, ВЕ, ВР. Развертка полученной многогранной по- 
верхности даст одно из решений задачи. Если вместо точки В взять 


другую, например Ё, и 
соединить ее с осталь- 
ными (пунктирные ли- 
нии), то получим другую 
поверхность и другую 
развертку, и т. д. Следо- 
вательно, одна и та же 
задача, допускает ряд ре- 
шений. Чем больше чис- 
ло треугольников, на 
которые мы разобьем по- 
верхность, тем точнее 
будет решение. Рассмо- 
трим два соседних пло- 
ских треугольника заме- 
няющей — многогранной 
поверхности (фиг. 526). 
Вершины их образуют 
косой пространственный 
четырехугольник АВОр. 
Эти точки можно рассмалт- 
ривать как вершины те- 
траэдра с двумя боковы- 
ми поверхностями. Одна, 
‘из них— ВОАР с реб- 
ром ВС по отношению 


Фиг. 527. 


к зрителю задняя и вогнутая, другая — АДОВ с ребром АД по отношению. 
к зрителю передняя и выпуклая. Развернув обе поверхности, получим 
два решения задачи. Ответ будет тем точнее, чем меньше расстояние ЕЕ” 


‚между ребрами ВС и АО. 


На фиг. 527 эта задача решена в проекциях. Построены две раз-- 
вертки тетраэдра АВСР: с диагональю ВО— задняя АВОР, и диаго- 


валью АР, -- передняя АС.П.В. 
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На фиг. 528 ‘изображены две соседние производящие поверхности 


“противоположные стороны вышеупомянутого пространственного четырех- 


угольника) АВ и СР. Проведем через СР плоскость Н | АВ и построим |: 


проёкцию а® прямой АВ на И. Точка Ё пересечения а6 с СР определит 
положение точки Ё на СР, ближайшей к АВ, и перпендикуляр ЕЁ и АВ 
к ОР даст кратчайшее расстояние 4 между АВ и ОР. | 


Фиг.\528. 


Фиг. 529. 


Обозначим угол между аъ и ОР через 8. Очевидно, что, чем меньше 4 
и чем больше 5, тем больше будет изгиб или, как говорят, косина по- 


верхности. Назовем отношение к = *° козфициентом косины поверх- 


{ а 
ности на участке АВОР. 
Рассматривая тот же пространственный четырехугольник АВОР 
(фиг. 529), разбитый на треугольники: вогнутый АВСД с ребром ВС и вы- 


пуклый АВОД с ребром АДР, видим, что мерой изгиба их служат дву- 


гранные углы при ребрах перегиба: ВС — угол « и АР — угол 8. Чем 
меньше эти углы, тем ближе развертка будет к заданной поверхности. 
Величины углов я и В определяются качеством и толшиной тех листов, 
из которых выкраивается развертка. 

Таким образом при замене поверхности с кривыми производящими 
линейчатой и при разбивке последней на плоские треугольники следует 
<облюдать следующие правила: } 


1. Выбирать расстояние между соседними прямолинейными произ- 
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_вопящими так, чтобы коэфициент косины не превышал заданной вели- 
_ чины, Этого можно достичь, увеличивая 4 и уменьшая 8. 
_ 2. При разбивке пространственного четырехугольника на треуголь- 
ники проводить ту диагональ, которая дает выпуклость согласно форме 
заданной поверхности. 
5 3. Стремиться к уменьшению углов В сгиба, не допуская их 
большими предельных заданных. 
На фиг. 530 в виде примера показана развертка боковой поверх- 
ности корпуса судна. Пунктирные диагонали выбраны так, чтобы полу- 
° чались выпуклые четырехугольники, соответственно форме корпуса. * 


$ 21. ПЛОСКОСТИ, КАСАТЕЛЬНЫЕ В КРИВЫМ ПОВЕРХНОСТЯИ 


а) Общие замечания 


Плоскостью, касательной к кривой поверхности в данной точке М 
последней (фиг. 531), называется такая плоскость (Р), которая заключает 
в себе две прямые линии АВ и СО, проходящие через точку М и с0- 

_ ответственно касательные к кривым линиям @аНи ЕВГ, поверхности, про- 
’ходящим также через точку М. 


Фиг. 531. а Фиг. 532. Фиг. 533. 


Иногда плоскость, касательная к кривой поверхности, имеет с по- 
следней лишь одну общую точку, например в случае шара (фиг. 532). 
Иногда касательная плоскость имеет с поверхностью ряд общих точек, 
лежащих на одной прямой линии (66), называемой линией касания, на- 
пример в. случае конуса (фиг. 533). 

Иногда же плоскость, касательная в поверхности в некоторой 
точке М, может пересекать поверхность или по двум прямым линиям, 
например в случае косой плоскости (фиг. 534), или по одной прямой 
и по одной кривой, например в случае цилиндроида (фиг. 535), или 
по двум кривым линиям, как это, например, показано на фиг. 536. 

Все задачи на проведение плоскостей, касательных к кривым по- 
верхностям, можно разделить на следующие шесть главных типов: 

1. Провести плоскость, касательную к поверхности в данной точке 
последней. 


1 Подробности о развертке обивки морских судов ем. 
П. Яковлев, Плазовая разбивка морских судов, ОНТИ, 1936; 
Его же, Руководотво для плазовика, 1934; 
И. А. Яковлев, Новый метод построения теоретического чертежа и масштаба 
Божана, 1917; Р 
Его же, Судостроительное черчение, 1938; 
С. Т. Яковлев, Разбивка судов на плазе, 1931; 
М. Т. Титов, Разметка корпуса судна, 1932; 
`А. М. Челноков, Анализ методов развертки листов наружной обшивки судов; 
0. Линау, Судостроительное черчение, 1933 (перевод с немецкого).. 
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2. Провести плоскость, 
производящей последней. 
°_ 3. Провести плоскость, касательную к поверхности и проходящую 
через данную внешиюю точку. 
4. Провести плоскост 


Е 


ААА 


> 


| 


22 |. 


Фиг. 534. 


ностью, которые, 


д К 


и 


касательную к поверхности по данной — 


ь, касательную к поверхности и параллельную 
данной прямой линии. 

- 5. Провести плоскость, касательную к по- 
верхности и проходящую через данную пря- 
мую линию. 

6. Провести плоскость, касательную к по- 
верхности и параллельную данной плоскости. 

Рассмотрим последовательно решение 
задач, относящихся к этим типам. 


ъ) Плоскость, касательная к поверхности 
в данной точке последней 


Общий способ решения этой задачи в про- 
странстве заключается в следующем (фиг. 531). 
_” Проводим через данную точку М на по- 
верхности две каких-нибудь плоскости и нахо- 
дим линии @Н и ЕЕ их сечения © поверх- 


очевидно, будут пересекаться в точке М. Проводим 


‚ через М две прямые АВ и ОО, соответственно касалельные к полученным 


кривым. Эти две прям 


Фиг. 535. 


ые и определят искомую касательную плоскость. 


Фиг. 536. 


Рассмотрим применение этого способа на задачах. 

Задача 1. Провести плоскость, касательную к поверхности вращения 
в данной точке ее М (фиг. 537). р 

Для решения задачи проводим через точку М две вепомогатель- 


ные плоскости: 


одну @ горизонтальную, 


рассекающую поверхность 


по кругу СОМ с центром в О, а другую В вертикальную, проходящую 
через ось вращения П. Проводим через точку М прямую АМ, касатель- 
ную к Еругу ОРМ. Для проведения же через М прямой линии, каса- 


тельной к кривой сечения плоскости С с поверхностью, 


вращаем Е 


вместе с точкой М вокруг ИП’ до положения, параллельного 7: Тогда 
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^ 


3 р Тя — 5 _ Я га - 
и : - 
_ точка М придет в положение М, (т., т,’), а кривая сечения совпадет 


< очертанием (контуром-видимости) данной поверхности на Г. Проводим 
в точке т’ линию 67’, касательную к контурной кривой, и поворачи- 
ваем точку №, обратно. 

Тогда прямая М,В займет положение МВ и вместе с прямой АМ 
определит искомую плоскость. 

Задача 2. Провести плоскость, касательную к шару в точке М его 

’ поверхности (фиг. 538). 

т Решение этой задачи допускает упрощение, по сравнению с преды- 
дущей. Так как плоскость, касательная к шару в точке М, должна быть 
‚ перпендикулярна к радиусу шара, проведенному через эту точку, то за- 
дача сводится к проведению через точку М плоскости, перпендику- 
лярной к этому радиусу. ; 


[9 5. 


` Фиг. 537. Фиг. 588. Фиг. 539. 


На чертеже искомая плоскость определена ее горизонталью АМ 
и фронталью ВМ, причем на основании теоремы 10 ат перпендикулярна 
к горизонтальной проекции радиуса, а 9’т’ перпендикулярна к верти- 
кальной проекции радиуса. 

Задача 3. Провести плоскость, касательную к винтовому коноиду 
в данной точке М.его поверхности (фиг. 539). 

`Для решения этой задачи проводим на поверхности коноида через 
точку М две линии: производящую 6В и винтовую МС, одноосную с вин- 
товой 1, 13. К винтовой МО проводим в точке М касательную АМ 
(стр. 143), которая вместе с прямой 5В и определит искомую касатель- 
ную плоскость. 


©) Плоскость, касательная в поверхности по данной прямолинейной 
производащей последней 


‚ 


Эта задача относится только к линейчатым поверхностям, т. е. 
к Таким, которые могут быть образованы движением прямой линии, 
и является частным случаем предыдущей задачи, именно, здесь одна 
_ из кривых линий сечения, о которых ранее говорилось (фиг. 531), может 
‚ быть заменена прямой производящей, которая и служит одной из пря-_ 
мых, определяющих искомую плоскость; остается найти лишь вторую 
прямую. 


“ 
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Иногда задача является определенной, иногда же неопределенной, т. е. 
иногда можно провести через данную производящую только одну плоскость, 


касательную к кривой поверхности, иногда же бесчисленное множество. — 


Рассмотрим решение этой задачи при разных заданиях. 

Задача 4. Провести плоскость, касательную к цилиндру, по данной 
его производящей АМ (фиг. 540). . 

Для решения этой задачи проводим в точке М, следе на Н произво- 
дящей АМ, линию Р}, касательную к следу цилиндра. Линии Рри АМ 
и определяют искомую плоскость, причем РЁ является ее горизонталь- 
ным следом. 

Задача 5. Провести плоскость, касательную к конусу, по данной его 
производящей 5М (фиг. 541). ` 


НА 


Фиг. 540. р Фиг. 541. Фиг. 542. 


Задача решается так же, как и предыдущая. Находим след М дан- 
ной производящей и через него в плоскости Н проводим линию РА, ка- 
сательную к горизонтальному следу конуса. Линии ЭМ и РЬ опреде- 
ляют искомую плоскость. 7 

Задача 6. Провести плоскость, касательную к косой плоскости 

‚ По данной ее производящей ЕЁ (фиг. 542). Косая плоскость задана двумя” 
направляющими АВ и СШ и двумя производящими ВС и АРБ. Линия 
ЕЕ принадлежит к числу производящих. 

Эта задача допускает бесчисленное множество решений, так как через 
любую точку данной производящей ЕР можно провести прямолинейную 
направляющую косой плоскости, которая вместе с ЕЁ определит пло- 
скость, касательную к косой плоскости. Построим одну из этих плоскостей. 

Зададимся на ЕЁ какой-нибудь точкой М и примем ее за точку ка- 
сания. Чтобы провести через М прямолинейную направляющую, следует 
через М провести вспомогательную плоскость, параллельную напра- 
вляющим АВ и Ор, и найти точки @ и Н пересечения этой плоскости 
е производящими АД и ВС (на фигуре эти построения не показаны). 

Соединяя точки С и Н, получим прямую @МН, которая вместе с ЕР 
и определяет плоскость, касательную к косой плоскости в точке М. 

На фиг. 542 показана еще одна плоскость, касательная к косой 
плоскости в точке М№ и определяемая данной производящей ЕЁ и на- 
правляющей /Ж. | 
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@) Плоскость, касательная к поверхности и проходящая через данную- 
°. внешвюю точку | : 


- Общий способ решения такой задачи в про- т” 


странстве заключается в следующем: 
Принимаем. данную точку за вершину не- 
которой конической поверхности, обертываю ‘цей 
данную поверхность. Тогда всякая Плоскость, 
касательная к этой обертывающей поверхности, 
будет касаться данной поверхности и проходить 
через заданную точку. Так как обертывающая 
поверхность иногда может обратиться в пло- 
скости, касательные к данной поверхности, то 
задача может иметь или бесчисленное множество 
решений, или несколько, или, в частном случае, 
одно решение. т 
Рассмотрим решение этой задачи при раз- 

° ных заданиях. 

Задача 7. Провести плоскость, касательную. 
к Шару и проходящую через внешнюю точку М 
(фиг. 543). 

Предположим, что линия ОМ, соединяющая 
центр О шара с точкой М, перпендикулярна к Н. 
Если бы этого не было дано, то к такому зада- 
нию всегда легко перейти, пользуясь методами вращения или перемены 
плоскостей проекций. 


® 


Фиг. 543. 


Фиг. 544. Фиг. 545. 


Принимаем точку М за вершину конуса, описанного вокруг шара 
_и касающегося шара по кругу АВ. Всякая плоскость, касательная 
к этому конусу, очевидно, будет касаться и шара. 

На фигуре показана одна из таких плоскостей, определяемая сле- 
‘дом РА и производящей МВ. 


ми 
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о Задача 8. Провести плоскость, касательную к цилиндру и проходя-. 


ую через внешнюю точку М (фиг. 544). 
_ Для решения задачи проведем через М линию ММ, параллельную 


си цилиндра, и найдем ее след М на Н. Через точку № можно провести = 


две линии РИ и ©, касательные к следу цилиндра. Каждая из этих линий 
вместе с линией ММ определяет плоскость, касательную к цилиндру. 

Задача допускает два решения. Одна плоскость Р касается Ци: 
линдра по производящей А4., другая 9 — по производящей ВВ.. 

Если бы цилиндр был задан не круговым, а зигзагообразным 
фиг. „332), то, в зависимости от вида цилиндра, можно было бы про- 
вести одну, две, три или более плоскостей к нему касательных. 

Задача 9. Провести плоскость, касательную к конусу и проходящую 
через внешнюю точку М (фиг. 545). 
| Соединяем точки 9 и М и находим след № линии ЭМ на плоскости 
основания конуса. Из точки № проводим линии Рй и О}, кавательные 
к кругу основания конуса в точках Аи В. 
Каждая из линий Ри 01 вместе с линией № 
определяет плоскость, касательную к ко- 
нусу. Производящими касания служат ли- 
нии Аб и ВБ. 

Задача 10. Провести плоскость, каса- 
тельную к однополому гиперболоиду вра- 
щения и проходящую через внешнюю точку М 
(фиг. 546). 

Эта задача допускает бесчисленное мно- 
жество решений. Построим одну какую-ни- 
будь плоскость, касательную к гиперболоиду 
в некоторой, пока неизвестной точке, лежа- 
щей, например, на круге СРП. 

Впишем в гиперболоид конус, одно- 
осный с гиперболоидом и касательный к по- 
следнему по кругу СРО. Чтобы найти вер- 
шину этого конуса, достаточно провести 
в точке Р, лежащей на меридиане гипер- 
болоида, параллельном УТ, касательную к 
этому. меридиану и найти точку 5 пересече- 

Фиг. 546. ния этой касательной с осью гиперболоида. 
Точка би будет вершиной конуса. — 

Остается теперь провести через точку М плоскость, касательную 
* конусу. Решение такого задания было дано выше в задаче 9. 

Однако в нашем случае основание конуса не лежит в Н. Поэтому 
находим след М линии БМ не на Н, а на плоскости Р основания конуса, 
и через точку № проводим линии М№А и МВ, касательные к кругу осно- 
вания конуса. Каждая из прямых АМ и ВМ вместе с прямой 5М№ биое- 
деляет плоскость, касательную к гиперболоиду. 


е) Плоекость, касательная в поверхности и параллельная данной 
прямой линии 
г 

Общий способ решения этой задачи в пространстве заключается 
в следующем. 

Проводим ряд линий, касательных к данной поверхности и парал- 
лельных данной линии. Совокупность этих линий образует некоторый 
цилиндр, обертывающий данную поверхность. Всякая плоскость, каса- 
‘тельная к этому цилиндру, будет касательна и к данной поверхности. 
Поэтому при кривой поверхности случайного вида задача допускает бес- 
численное множество решений. 
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В частных случаях задания поверхности обертывающий цилиндр 
может обратиться в плоскости — одну, две или несколько. 


Рассмотрим решение этой задачи при 
разных заданиях. 

Задача 11. Провести, плоскость, касатель- 
ную к конусу ‘и параллельную прямой ММ 
(фиг. 547). _ | 

Для решения задачи проводим через вер- 
шину 5 конуса прямую ЭА, параллельную ММ, 
и находим ее след А на плоскости основания 
конуса. 

Из А проводим линии РА и 0}, касатель- 
ные к кругу основания конуса в точках Ои В. 

Линии РИ и 5О, а также Ой и БВ опре- 
деляют две плоскости Ри 0, удовлетворяющие 
условиям задачи. 

Производящими касания будут служить 
линии 6С и БВ. 

Задача 12. Провести плоскость, касатель- 
ную к цилиндру и параллельную прямой ММ 
(фиг. 548). 


Для решения этой задачи проводим че-- 


рез какую-нибудь точку О, оси цилиндра ли- 
нию, параллельную прямой ММ, и находим 
ее след 4 на плоскости основания цилиндра. 


Фиг. 547. 


Соединяем „точки О, и А. Следы РЬ и 0 искомых плоскостей 
должны быть параллельны линии 0О,А и должны касалься круга осно- 


Фиг. 548. 


вания цилиндра в точках В и О, 
лежалцих на диаметре ВР круга 
основания, 
О.А. Производящими касания бу- 
дут служить линии ВС и ЛЕ. 


перпендикулярном к 


Фиг. 549. 


Задача в общем случае допускает два решения. 
Задача 13. Провести плоскость, касательную к шару и параллельную 


прямой ММ (фиг. 549). 


Предположим, что прямая ММ перпендикулярна к Н. Если бы этого 


16 Н. А. Рынин, — 1662 
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не было дано, то, пользуясь методом вращения или перемены плоскостей 
проекций, можно было бы заданную систему, шар и прямую привести 
к упомянутому, выгодному для решения задачи положению. 

Задача допускает бесчисленное множество решений. Действительно, | 
всякая плоскость Р или ©, перпендикулярная к Н и касательная к эква- 
тору шара, будет удовлетворять поставленным условиям. На фигуре 
обозначены плоскости Р и 0, перпендикулярные к Н и касательные 
к шару в точках А и В. 

На фиг. 550 эта задача, реше- 
на в обшем случае задания пря- 


Фиг. 550. Фиг. 551. 


Переходим от системы Т7/Н к системе НВ, причем В проводим 
через центр игара параллельно ММ и перпендикулярно к Н. 

Строим проекции шара и прямой ММ на В. Проводим линии 260. 
и @'е,', касательные к проекции шара на В и параллельные 2,9%’. Ли- | 
ния с’4.’ будет проекцией на В экватора, на котором будут находиться 
точки касания с шаром любых плоскостей, параллельных ММ. Задаемся 
проекцией с.’ одной из таких точек. Чтобы определить расетояние самой 


точки Е до плоскости В, переходим к системе о’ принимая за пло- 


скость О плоскость самого экватора СЕР. Тогда новая горизонтальная 
проекция точки Е будет в месте е,, и расстояние точки Ё от плоскости В 
будет равно ве!”. 

Теперь остается только найти точку Е в системе Г|Н и провести 
через нее две линии, определяющие плоскость, касательную к шару. 
На фигуре проведена одна из таких линий КЕР| ММ и пругая ФЕВ, 
перпендикулярная к радиусу ЕО. 

Задача 14 Провести плоскость, касательную к косой плоскости и па- 
раллельную прямой ММ (фиг. 551). 

Для решения задачи рассечем косую плоскость случайной пло- 
скостью Р, параллельной ММ и перпендикулярной к Н. Построим ли- 
нию сечения 1,23...7, и проведем к последней касательную прямую ©А, 
параллельную ММ. Пусть 65 будет точкой касания. р 
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Тогда плоскость, определяемая прямой ОВ и производящей К]. 
косой плоскости, проходящей через точку 5, и будет удовлетворять по- 
ставленным условиям. 

Задача допускает бесчисленное множество решений, так как можно 
провести бесчисленное множество плоскостей, пересекающих косую пло- 
скость и параллельных ММ. 1 


Г) Плоскость, касательная к поверхности и проходящая 
через данную ливию! 


Решение этой задачи в общем случае, при случайном задании пря- 
мой линии и поверхности, не всегда возможно. 

Например, для шара эта задача возможна лишь тогда, когда пря- 
мая не пересекает его поверхности. | 

На фиг. 549 показаны две плоскости В и Т, проходящие через пря- 
мую ММ и касательные к шару в точках О и ШО. 

Для поверхностей цилиндрических эта, задача возможна тогда, когда 
заданная прямая либо параллельна производящим цилиндра, либо при 
продолжении касается цилиндра. На фиг. 544 показаны две пло- 
скости Ри ©, проходящие через прямую ММ| 00, и касательные к ци- 
линдру по производящим АА, и ВВ.. 

Для поверхностей конических эта задача возможна только тогда, 
когда заданная прямая или проходит через вершину конуса или при 
продолжении касается конуса. 

Например на фиг. 545 показаны две плоскости Ри ©, проходящие 
через прямую 6М и касательные к конусу по производящим ЗА и ЭВ. 

Для линейчатых поверхностей эта задача в общем случае возможна. 
Решение задачи в пространстве заключается в следующем: . 

Вокруг данной поверхности описывается цилиндр, производящие 
которого были бы параллельны данной прямой. Каждая такая произво- 


дящая проводится по способу, объясненному для прямой ОВ] ММ 


(фиг. 551). Искомая плоскость будет проходить через данную прямую 
и будет касаться упомянутого обертывающего цилиндра по некоторой 
его производящей. 


=) Плоскость, касательная к поверхности и параллельная 
данной плоскоети 


Решение этой задачи возможно не всегда. 

Для правильных цилиндров она решается тогда, когда данная пло- 
скость параллельна оси цилиндра. Для правильных конусов решение 
задачи возможно, если плоскость заключает в себе линии, параллельные 
лишь одной какой-нибудь производящей конуса (а не двум). Для по- 
верхностей вращения и для линейчатых поверхностей решение задачи 
возможно в общем случае. 

При этом для проведения искомой плоскости можно поступить сле- 
дующим образом: описать вокруг данной поверхности какой-нибудь 
обертывающий цилиндр с производящими, параллельными какой-нибудь 
линии, лежащей в данной плоскости, а затем провести плоскость, каса- 
тельную к упомянутому обертывающему цилиндру. Эта плоскость и бу- 
дет искомой. : 

Рассмотрим решение этой задачи при разных заданиях 


1 Возможно построить плоскости, касзтельные к линейчатым неразвертываемым 
и другим поверхностям, более точно, не пользуясь кривыми линиями, подобными кривой 
1—7 на фиг. 551; однако для этого необходимо знать некоторые теоремы из высшей 
геометрии. Подробности см. В. И. Курдюмов, Курс начертательной геометрии, отл. 1, 
Ч. П, стр. 63 (теорема Шаля). 
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Задача 15. Провести плоскость, касательную к шару и параллель- 
ную плоскости Р (фиг. 552). 

Если искомая плоскость © должна касаться шара и быть парал- 
лельной плоскости Р, то радиус шара, проведенный в точку касания, 
будет перпендикулярен к плоскостям Р и 4. Строим такой радиус, про- 
водя его проекции 0’%’ и оп перпендикулярными к соответственным сле- 
дам Ри и Р№. Находим, пользуясь методом перемены плоскостей про- 
екции, точку М пересечения этого радиуса с шаром и проводим через 
эту точку плоскость © | Р. Для этого через № проведена линия МА || Ро 
и через след В этой линии проведена линия ©1 || РА. ‹ 

Далее найдена точка схода следов плоскости @ и проведена ли- 
ния (0 || Ру. 


_ Фиг. 552. Фиг. 553. 


Задача 16. Провести плоскость касательную к поверхности враще- 
ния (тора) и параллельную плоскости Р (фиг. 553). 

Для решения задачи поворачиваем данную поверхность и пло- 
скость Р вокруг оси Ш до тех пор, пока плоскость Р не расположится 
перпендикулярно к 7. Следы ее в повернутом положении обозначим 
через Ри и РА. Построим теперь плоскость, касательную к тору 
и параллельную повернутой плоскости Р. ь 

Для получения точки касания проводим касательную 7,3,’ !| Ри: 
и обозначаем точку касания через 17”, т:. 

Возвратцаем теперь тор, плоскость Р и точку М в прежнее поло- 
жение и проводим через М плоскоеть ©, параллельную Р. 

Для. построения следа Ой, через точку М проведена фронталь 
плоскости ©, параллельная Ру, найден след Т этой фронтали и через Т 
проведена линия 01 || РП. 


В) Нормали к кривым поверхностям 


Так как нормаль в какой-нибудь точке кривой поверхности перпен- 
дикулярна к плоскости, касательной‘ к поверхности в той же точке, 
то различные задачи на проведение нормалей в данной точке поверхно- 
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ПЕРО ТРЕ ЗЕ Е ЗИ ЕР. ЧАК 


_ ‘стей на практике сводятся к задачам на проведение плоскостей, каса» 


тельных к кривым поверхностям. 

Если мы выберем какую-нибудь производящую линейчатой поверх- 
ности, зададимся на этой производящей рядом точек и проведем через . 
эти точки нормали к данной поверхности, то совокупность этих нормалей 
будет образовывать новую поверхность, называемую иоверхностью, нор- 
мальной к данной поверхности по данной ее производящей. 

Рассмотрим проведение нормалей к поверхности из точки М, ле- 
жащей вне последней. . 

Для шара такой нормалью будет служить линия, соединяющая 
центр шара с точкой М. 

В случае круговых цилиндра или конуса, имеющих ось, проводим 
плоскость через точку Ми ось данной поверхности, находим производя- 
щую сечения этой плоскости 
с поверхностью и из точки М 
опускаем на эту производя- 
щую перпендикуляр, который 
и будет искомой нормалью. 


Рассмотрим, как решается в общем случае задача в пространстве 
на приближенное проведение из точки № лежащей вне поверхности, 
нормали к последней (фиг. 554). 

Проведем через точку М две случайных линии 11 и 22. 

. Далее через каждую из этих линий проведем ряд плоскостей, се- 
кущих данную поверхность по кривым линиям 46с4....9.6,с.а,. 

Нроведем из точки М нормали к линиям а, Ь, с, 4... так, как это было 
показано на фиг. 307, и найдем точки т, т, т, ть.... пересечения этих 
нормалей с линиями а004.... Соединим точки т, т,, т, 71, плавной 
кривой. ; 

Проведем из точки № такие же нормали к кривым а, 6, с, а, и по- 
добным же образом найдем точки 9%,”, .', ту, тп.’ пересечения нормалей 
с этими кривыми. . 

Точка М пересечения кривых 7.7’ и тт, и определит с точкой М 
искомую нормаль к. поверхности, так как линия ММ в точке М будет 
нормальна к двум кривым 117, и т;’т,’, начерченным на поверхности. 


$ 22. ТЕНИ КРИВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 


а) Общие замечания 


Выше в $ 15 нами были изложены общие правила о выборе’ на- 
правления лучей света и о построении собственных и падающих теней 
для тел, ограниченных плоскими. гранями. Распространим теперь эти 
правила на кривые поверхности. 
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Пусть в пространстве ‘даны: какое-нибудь тело М (фиг. 555), огра- 
ниченное случайной кривой поверхностью, направление лучей света РР! 
и плоскость или кривая поверхность В. 

Опишем вокруг тела М цилиндр, касательный к М, с производя- 
щими, параллельными направлению РР.. 

Линия АВС касания этого цилиндра с телом М будет служить 
линией отдела на поверхности М собственной тени от освещенной‘ по- 
верхности. Эту линию называют также контуром собственной тенц. 

Линия @а6с@ сечения упомянутого цилиндра с плоскостью или 
кривой поверхностью В будет служить контуром падающей тени 
от тела М на поверхность В. Очевидно, контур падающей тени 
является тенью от контура собственной тени. Поэтому при по- 
строении собственных и падающих теней кривых поверхностей, сначала 

следует находить конту- 


ры собственных теней, а 


потом уже строить тени 
от этих контуров. 
РЖ Цилиндр,  оберты- 
/ Е) __ вающий данную поверх- 
И ность, можно раессматри- 
вать как состоящий из 
ряда производящих, па- 
раллельных РР.. Пока- 
жем, как построить в про- 


+ ---> 
- 
„> 


производящих (фиг. 555). 

Рассечем тело М 
плоскостью @ || РР, и про- 
велем линии Вб и 04, 
касательные к Еривой 
ВЕРЕ сечения и парал- 
лельные РР.. 

Линии В и Га будут производящими упомянутого цилиндра. 
Точки Ви О будут принадлежать контуру собственной тени, а точки би4 
пересечения найденных производящих © поверхностью В будут принадле- 
жать контуру падающей тени. Проводя ряд плоскостей, подобных 9, 
и производя описанные построения, можно получить ряд точек, по- 
добных В, О, би 4. 

Соединяя соответственно эти точки между собой, получим в про- 
странстве искомые контуры теней. 

Рассмотрим решение задачи на построение теней в ряде примеров. 


Ъ) Задачи на построение теней 


Задача 1. Построить собственные и падающие тени прямого круго- 
вого конуса (фиг. 556 и 557). 

В этом случае обертывающий цилиндр превращается в две пло- 
скости, касательные к конусу и параллельные лучу света. 

На фиг. 556 показано построение этих плоскостей в пространстве, 
а на фиг. 557 — в проекциях. 

Производящие бВ и ВС касания этих плоскостей Р и © с конусом 
будут служить контурами соботвенной тени конуса. Тени же от этих 
линий на Н и часть ВС круга основания конуса являются контуром па- 
’ дающей тени на Н. 

Задача 2. Построить собственные и Падающие тени наклонного ко- 
нуса, стоящего на Н (фиг. 558). 

Задача решается так же, как и предыдущая. Проводим пло- 


скости Ри 0, касательные к конусу и параллельные лучу света, _Цля- 
} 
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странетве одну из этих 


нение бои анаыйй 


этого через вершину 5 проводим луч и находим его следы на Н 
в точке Ди на ТУ в точке О. Из А проводим Р и (№ касательными 
к кругу основания конуса в точ- 
ках Ви 0. 

Замечаем также точки Ми М 
пересечения 09 и Рис ОХ. Соеди- 
няем рес Ми М. Линия БВи 6С 
и дуга ВЕС являются контуром 
собственной тени конуса; ли- 
нии ОМ, ОМ и ММ служат конту- 
ром падающей тени на Г, а ли- 
нии СМ, ММ, МВ и ВЕС— конту- 
ром падающей тени на Н. 


.. Фиг. 557. 


Задача 3. Построить собственные и падаю- 
щие тени наклонного конуса (фиг. 559). Решение 
ТА аналогично с решением предыдущей задачи. 

м Х Задача 4. Построить собственные и падаю- 
`° щие тени прямого кругового цилиндра (фиг. 560). 

В этом случае лучевая по- 
верхность, обертывающая дан- 
ный цилиндр, состоит из двух 
плоскостей Р и 0, касательных 
к цилиндру по производящим АВ 
и ОР, и из цилиндрической по- 
верхности, производящие кото- 
рой проходят через точки ду- 
ги АС круга верхнего основания. 

Сечением этого лучевого ци- 

линдра, с Н будет дуга круга аб, 
того же радиуса, что и цилиндр. 
Центр же 0% этого круга будет 
находиться в точке пересечения 
с Н линии 0,0, | РР.. 
Нетрудно видеть, что следы РА и %й пло- 
скостей, касательных к цилиндру, будут касаться 
кругов 64 и а, и будут параллельны горизон- 
тальной проекции рр, луча света. 

Задача 5. Построить собственные и Падаю- 

Фиг. 558. щие тени вертикального цилиндра, стоящего 

‘ближе к Г, чем в задаче 4 (фиг. 561). 
В этом случае часть тени будет падать на ГИ. Строим плоскости Р 
° п 0, касательные к цилиндру и параллельные лучам света, и находим 
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их следы на Г ина ИП. Эти следы будут контурами падающих теней ‹ 
от цилиндра. Далее строим тени на У от точек (,1,2,3,4,А верхнего. 


основания и соединяем их плавной кривой с’1,'9%’... @ (дуга эллипса), 
которая и замкнет тень, падающую на И. - 
Задача 6. Построить тени наклонного цилиндра (фиг. 562). 


Контурами собетвенной тени будут являться: часть АО дуги круга. 


верхнего основания и производящие АВ и ОП касания цилиндра с пло- 
скостями Ри 0, параллельными лучу евета. 

Построим эти плоскости. Для этого проведем через конец О, оси 
цилиндра луч 0,О0,|РР, и найдем следы 6 и 6% плоскости, заключаю- 
щей ось ОО, цилиндра и луч 0!0.. 


+ 


Фиг. 559. фиг. 560. 


Следы искомых плоскостей 9 и Р будут параллельны следам пло- 
скости 5. Проводим ГР и (1% касательными к кругу основания цилиндра 
и параллельными 61 до пересечения с ОХ в точках М и М. Далее про- 
водим через М и № линии @0 и Ро параллельными 90 до пересечения с 
лучами Об, и АА, в точках О, и А.. Наконец, проводим через 
точки О, 1,2,3,...А дуги круга верхнего основания цилиндра лучи и на- 
ходим точки пересечения их с плоскостью ТУ. Соединяя между собой 
построенные точки, получим дугу а,’ эллипса, которая будет принад- 
лежать контуру падающей тени цилиндра. Полный контур падающей 


тени будет линия 476с,’а,704; контуром собственной тени будет. 


линия АВОПРСВА. | 
Задача 7. Построить собственные и падающие тени шара (фиг. 563). 
Цилиндр, обертывающий шар и параллельный лучам света, касается 
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шара по большому кругу. Этот круг на У и Н спроектируется в виде 
одинаковых эллипсов, больший диаметр которых будет равен диаметру 
шара и будет перпендику- 
лярен к соответственной 
проекции луча, т.е. аб _| 0: 
ие 1 от,.. 

Построим проекции 
круга, контура собственной 
тени, на Н. Рассечем шар 
плоскостью (©, проходящей 
через центр шара, парал- 
лельной лучу и перпенди- 
кулярной кН, и повернем 
‚эту плоскость вокруг вер- 
тикальной оси, проходящей 
через центр О, в положе- 
ние, параллельное У. Най- 
дем и повернутое положе- 
ние К,О луча КО. Круг се- 
чения плоскости (© се шаром 
после поворота спроекти- 
руется на У в круг, совпа- 
дающий с вертикальной 
проекцией контура шара. 

Проводим на У линии, 
параллельные #,'0’и каса- 
тельные к кругу в точках с," 

! 
и 9. Поворачиваем теперь р 566. 
плоскость © с точками С, 
и О, в прежнее положение. . 
Точки си @ и определят концы малого диаметра эллипса, являющегося‘ 
горизонтальной проекцией контура собственной тени. 


ЧИ 


Фиг. 562. 


Вертикальная проекция этого контура будет также эллице, одина- 
ковый с первым. Диаметр 0’ равен са, причем 0'%’ 1 е’Г.. 
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Контуром падающей тени на Н будет эллипс с центром в точке О’, 
жоторая является как бы тенью на Н от центра шара. Большая ось с, 
этого эллипса является как бы тенью от линии ОД, а меньшая а,0, тенью 
от АВ. 

Подобным же образом строится и эллице, контур падающей 
тени на У. 

Заметим, что оба эти эллипса пересекаются в точках М и №, лежа- 
цих на оси ОХ. 

Задача 8. Построить тени от карнизов на колонны: 

На фиг. 564—566 показаны три примера построения теней, падаю- 
цих от карнизов (абак) разных видов на цилиндрическую колонну. 

Тень от квадратной абаки (фиг. 564). Строим тени от точек Си , на 
колонну и ряд промежуточных точек тени. Получаем тень су.а1’. Попутно 


Фиг. 563. Фиг. 564. 


построена тень, падающая от фигур на И. Тень, падающая от шестигран- 
ной абаки, и тень, падающая от круглой абаки, показаны на фиг. 565 и 566. 

Задача 9. Применение метода обертывающего многогранника (или 
многоугольника). 

Если требуется построить падающую тень от кривой поверхности 
произвольной формы, то часто с достаточной для практики точностью 
можно построить тень от обертывающего ее многогранника и затем по 
лекалу вписать в контур тени многогранника контур тени данной поверх- 
ности. Рассмотрим этот метод на, построении тени от кронштейна, (фиг. 567). 
Заменяем кривую поверхность кронштейна обертывающей его призмой 
а”1"2"3"4'[" и строим тень а/10’'2’3о’@’е,е’ от нее на, стену. Кроме того 
добавляем тени 6.,, с,’ характерных точек. Затем вписываем в полученный 
контур многоугольника искомую тень по лекалу. 

В рассмотренной задаче мы использовали проекции тела не на Ни 
Т, как обычно, а на и. | 

Задача 10. Построить собственные и падающие тени кольца. 

На фиг. 568 изображено кольцо, образованное вращением вертикаль- 
ного круга вокруг оси 11, 1 Н, причем ось эта лежит в плоскости круга. 

Направление луча света рр, Р’р’1. | 
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№ 

Построим контур собственной тени. Несколько точек этого контура 
можно найти, проводя плоскости касательные к кольцу, перпендикуляр- 
ные к Н или Г и параллельные лучу. 

Таким способом найдены точки А, В, О, ХФ, М, Н, Гиз, причем 
первые четыре лежат в плоскости, параллельной Г и проходящей через 
ось кольца. Определяются они на Т проведением линий, касательных к 
кругам контура кольца и параллельных Ф’Рь: ты 

Вторые четыре точки определяются на Н проведением линий, каса- 
тельных к контуру кольца и параллельных рр. Лежат эти точки на 
экваторах кольца. 

Покажем построение случайных точек контура собственной тени 
кольца. 

Проведем через ось кольца случайную плоскость 9. Спроектируем 
луч РР, на эту плоскость в линию ВР СР” р:). Повернем & вокруг 711 
в положение @,, параллельное Г. Тогда линия ВР, займет положе- 


_ ЗА 


7:74 


Фиг. 565. Фиг. 566. Фиг. 567. 


ние ВР, ("/’ру, 7.р!), а круги сечения плоскости @ с кольцом совпадут 
с меридианными кругами кольца, параллельными плоскости У. Проводим 
теперь на Г линии, параллельные 7,'р’ и касательные к кругам в точ- 
ках ии’, 7’, Л’ ий’. Находим горизонтальные проекции этих точек на 
линии Ой, и поворачиваем плоскость @ с найденными точками в прежнее 
положение. Тогда точки придут в места М, 7, Ли Е. 

Вместо того чтобы строить проекцию ВР, луча РР, на плоскость (), 
можно было бы вместе с плоскостью О повернуть самый луч РР, вокруг 
оси [[. на тот же угол в том же направлении. Очевидно, после поворота 
вертикальная проекция р.'р:’ должна совпасть с ур’. 

Продолжая построения, подобные тем, которые были сделаны для 
нахождения точек М, 7, Ли Е, можно найти еще ряд точек. Соединяя 
последние плавными кривыми, получим контур собственной тени кольца. 
Заметим, что для получения наивысших и наинизших точек этого кон- 
тура следует проводить плоскость 0, через луч РР. В этой плоскости 
получатся точки Е, 1, би К. 

Контур падающей тени на НиТ получится, как тень от контура 
‚собственной тени кольца. . 

Заметим, что часть контура собственной тени у горла кольца дает 
падающую тень на нижнюю часть самого кольца у горла его. 
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Контур этой падающей тени на само кольцо показан на фигуре. 
пунктирными линиями Г 8 Эи 36 11. Линии эти строятся по точкам 
пересечения с поверхностью кольца лучей, проходящих через точки кон- 
` тура собственной тени УВи? 3. 
В настоящей задаче было в общих чертах сказано о построении 
` теней, падающих от тела на само себя (линии У 8 9изб 11, фиг. 568). _ 


а т Рассмотрим в последующих зада- 
м. и. чах этот вопрос несколько по- 
дробнее, хотя по существу он не | 
предетавляет новой задачи. 


р -- 9 : Фиг. 568, 
07, 


Задача 11. Построить собственные и падающие тени половины усе- 
ченного полого конуса (фиг. 569), 


Ограничимея решением этой задачи в пространстве, предлагая чи- 
тателю решить ее самому в проекциях, руководствуясь решением сле. 
дующей аналогичной задачи 8. 

Продолжаем производящие внутренней поверхности конуса, до пере- 
сечения в вершине 5. Проводим через 6 луч и находим его след 5, на 
плоскости основания конуса. Соединяем точки 5, и р. 


Линия ОС будет тенью, падающей от производящей Ар на Н. (ое- 
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‚ в предыдущих примерах. 


диним точки би Си проведем через А луч до пересечения с 6@ 
в точке Г. Линия [С будет тенью, падающей от производящей АР на 
внутреннюю поверхность конуса. Далее из точки 5, проводим линию 5. Е, 
касательную к внутреннему полукругу основания в точке Ё. Соединяем Е. 
сби находим точку С пересечения ЁБ5 с верхним внутренним полукру- 
гом. Точка С будет служить началом тени, падающей от дуги АС на 
внутреннюю поверхность конуса. Построим тень от какой-нибудь точки В 
этой дуги. Проводим производящую 6 ВЕ. Соединяем Е с 5, ий замечаем 
точку Г пересечения ЕЗ, с внутренним полукругом основания. Искомая 
тень определится в точке К пересечения луча ВК с производящей 5Г. 
‘Остальные точки кривой ОК7 строятся подобным же образом. 

Контур тени, падающей от 
конуса на Н, будет строиться по 
общим правилам, расемотренным 


Залача 12. Построить соб- 
ственные и падающие тени полови- 
ны полого конуса, стоящего вер- 
шиной на Н (фиг. 510). 

Построим сначала контур соб- 
ственной тени на внутренней по- 


Фиг. 569. Фиг. 510. 


верхности конуса. Проведем из вершины 5 внутренней поверхности конуса 
луч и найдем его пересечение 6, с плоскостью основания конуса. Из 5, 
проводим касательную Рй. к внутреннему полукругу в точке С и соеди- 
няем Сс 5. Линия 08 и будет контур собственной тени внутренней пэ- 
верхности конуса. Построим теперь тень, падающую на ту же поверхность 
от производящей 45. Соединяем точки А и 6, прямой Ри», которая будет 
представлять след на плоскости основания конуса плоскости Р, прохо- 
дящей через луч 65% и точку 4. 

Найдем точку @ пересечения РИ. с внутренним полукругом и сое- 
диним С с 6. Тень от А на поверхность конуса будет в точке Г пересе- 
чения луча 41 с производящей С9. Линия же [6 будет служить тенью 
от 45 на внутреннюю поверхность конуса. Построим теперь тень, падаю- 
щую на ту же поверхность от дуги АВС внутреннего полукруга. 

Тень К от` любой точки В этой дуги строится так же, как и от 
точки А. Построив ряд точек падающей тени, соединим их плавной кри- 
вой СЕГ. 

° Тени, падающие от конуса на Ги Н, строятся по общим правилам 
(см. задачу 2). На фигуре показаны эти построения, объяснить которые 
предоставляем читателю. 

Залача 13. Построение. теней в нишах. На фиг. 571 приведены при- 
меры построения теней в нишах. 

Черт. 1. Тень в цилиндрической нише, открытой сверху. Левая 
часть полуцилиндра будет частью в собственной, частью в падающей 
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тени. Собственная тень ограничена вертикалью 4, а падающая — верти- — 
калью В. и частью эллипса а’6,’, построения которого ясны из чертежа. 

Черт. П. Тень цилиндрической ниши с плоским полукруглым потол- 
ком. Тень от ребра В строится так же, как и на черт. 1. Тень от гори- 
а края ВР потолка дает контур падающей тени в виде полукруга 
60. | 

Черт. Ш. Тень в нише с задней вертикальной стенкой и с полуцир- 
кульной аркой. 

Черт. ТУ. Тень в такой же нише, но с аркой, очерченной по не- 
полной полуокружности. 


2 


к 

, 
5 
5 
22 


Черт. \. Тень в нише. со стрельчатой аркой. 

Черт. УТ. Тень в нише с мавританской аркой. 

Задача 14. Построить тени в цилиндрической нише со сферическим 
верхом (фиг. 572). . 

Решение задачи заключается в нахождении точек пересечения лу- 
чей, проходящих через прямое 4.7 и круговое АН ребра ниши с внутрен- 
ними ее поверхностями: цилиндрической АНГЛ и сферической — АЕН. 

Найдем сначала тень, падающую на цилиндр от ребра АЛ. Для 
этого проводим через А.Л плоскость Р; и строим линию сечения ее с Н 
и с цилиндром. Тенью от АУ будут линии Ри 1'’а./. Далее строим тень 
на цилиндр от кругового ребра АЕН ниши. Выбираем на этом ребре ряд 
точек В, С,..., проводим через них лучи и находим пересечение их 6, с 
ит. д. с цилиндром. Кривая линия а,’ В,’ с.’ а,’ и будет тенью от дуги АВСВ 
круга на цилиндр. Начиная от точки 4)’, тень попадает уже на шаровую 
_ поверхность. Для нахождения этой тени приходится искать точки пере- 
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сечения с шаром лучей, проходящих через точки остальной части дуги 
круга ДЕЕ. . 

Проведем плоскость Ре, перпендикулярную к. 7 и параллельную РР 
касательную к шару, и отметим точку касания ЕР. В этой точке будет 
начинаться контур’ падающей на шар тени. Выберем на дуге РЕ какую- 
нибудь точку Е, проведем через нее луч и найдем точку пересечения его 
с шаром. Для этого перейдем от системы У/Н к системе ТВ, выбрав А. 
перпендикулярной к7 
и параллельной РР.. 
Проведем луч через Е 
и через этот луч пло- 
скость Р, |7, которая 
в пространстве переее- 
чет шар по кругу ра- 
диуса е’Ё’; спроекти- 
руем шар, луч Е и 
упомянутый круг на 
плоскость В (на В по- 
казаны проекции лишь 
половины шара и кру- 
га, необходимые для 
решения задачи). Точ- 
ка е: пересечения лу- 
ча ее’: с дугою кру- 
га е'е’, и будет иско- 
мой. Переносим ее в 
систему Т/Н. 

Подобным же 
образом можно найти д} 
еще ряд точек, соеди- . 
нив которые плавной 
кривой, получим кон- 
тур 4&!Р падающей м 
тени на шаровую по- 
верхность. 

Предоставляем чи- у 
тателю доказать, что  @-х 
кривая 0954,1, 6у- 


АИ 


дет дугой эллипса с И! веба. 
осью 0’. * = о 
Задача 15. Способ ? о 
обратных засечек в и 
ИЯ 
примененчи к построе- и. И 7 


нию теней в нише. 
Построим этим 
способом тени в нише 
(фиг.573). Чтобы найти 
падающую тень 4'3’@ от фронтального круга АС, строим отдельные точки? 
этой тени. Рассмотрим, например, построение точки 3’. Для этого про- 
водим фронтальную плоскость Р; она рассечет нишу по полукругу ра- 
диуса т=01. Строим вертикальную проекцию этого полукруга и проекти- 
руем его обратно по направлению лучей света на фронтальную плоскость- 
ниши. Тогда центр О спроектируется в точку 2. Проводим из этого. 
центра 2'’круг радиуса 7 до пересечения с контуром ниши в точке 5’ и 


Фиг. 572. 


1 Доказательство следует из того, что проекцией этого эллипса на В будет пря. 
мая ал’от. ` 
На фиг. 396 показана часть ниши с тенями. 
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затем сносим ее по направлению лучей на прежний круг в точку 83°, 


которая и будет принадлежать контуру искомой тени. Подобным же об- 
разом находим и остальные точки контура тени. 

Вариант построения. Вместо того, чтобы сносить малый круг 
радиуса т на плоскость круга радиуса В контура ниши, можно, наоборот, 
снести в направлении лучей плоскость круга контура ниши на плоскость Р 
малого круга, что и показано на чертеже. Центр О; круга В снесен 
в точку 5, из которой описан круг радиуса В до пересечения с кру- 
гом О’Т'в ТОЙ же самой точке 3%. 

Контурная линия 6 на цилиндре получена проведением касательной 
к плану ниши параллельно проекции луча на Н. Контурная точка 4" 
получена проведением касательной к фасаду ниши параллельно проекции 
луча на 7. 

Контур начала падающей тени от полушара на нишу получен как 
линия касания полушара е цилиндром, его обертывающим и параллель- 

ным лучам света (см. фиг. 563). 
Точка А, есть тень от А на ци- 
линдре ниши. ‚, 

Задача 16. Построить со0б- 
ственные и падающие тени поло- 
вины эллипсоида, а также тень, 
падающую на него от плоского 
пятиугольника АВСЛЕ (фиг. 514). 

Для решения этой задачи вос- 
пользуемея общим способом, опи- 
санным на стр. 246 (фиг. 555). 

‚ Построим сначала, тени самого 

эллипсоида. 

Начальные точки его собетвен- 
ной тени будут в точках Ги а 
касания его с плоскостями, парал- 
лельными лучу света и перпенди- 
кулярными к Г. 

Далее контур собственной 
`тени должен проходить через точ- 
ку Г касания эллипеоида с пло- 
скостью, перпендикулярной к Н 
и параллельной лучу света. Для 
построения остальных точек кон- 
Тура собственной тени следует 
проводить плоскости, пересекаю- 
щие эллипсоид и перпендикуляр- 
ные к ВН, находить линии (эл- 
липсы) их пересечения с эллип- 
соидом и строить прямые линии, 

касательные к найденным эл- 
липсам. | 

Полученные точки соединяем плавной кривой ЕМГФ, которая и будет 
контуром собственной тени. Тень от этого контура на плоскость стены, к 
которой прислонен эллипсоид, будет служить контуром падающей тени. 

Для нахождения точек контура собственной тени можно было бы 
воспользоваться еще и другим способом, проводя по разным параллелям 
эллипсоида соприкасающиеся конические, а по экватору — цилиндри- 
ческую поверхности. 

Такая коническая поверхность с вершиной 5 проведена для нахо- 
ждения точки №. Через вершину 5 проведен луч до пересечения с пло- 
скостью взятой параллели в точке 5,. Из 5, проведена касательная в 
параллели 11 в точке №, которая и будет искомой. 
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Тень, падающая на эллицеоид от пятиугольника АВСРЕ, строится 
следующим образом. 

’Проводим через вершины и ряд точек контура пятиугольника пло- 
скости, параллельные лучу и перпендикулярные к НВ, и находим эллипеы 
их пересечения с эллипсоидом. Тогда точки пересечения этих эллинсов 
с соответствующими лучами будут принадлежать контуру тени, падающей 
на эллипсоид. 

Задача 17. Построить тень от прямой АВ на наклонный цилиндр 
(фиг. 575). ь 
Для решения этой задачи воспользуемся методом обратных лучей. 
Строим сначала тени от прямой АВ и цилиндра на Н, намечаем на ци- 
ет линдре ряд производящих, в частности 
| контурных на Н и на Г, и строим их тени. 
Отмечаем точки 1, 2, 3, 4, 6,... 10, Ш пе- 
ресечения тени а,в, с тенями упомянутых 
производящих. Проводим через эти точки 
обратные лучи; они в пересечении с со- 
ответствующими производящими цилиндра, 


Фиг. 514. Фиг. 575. 


и дадут точки 1., 9, 5.,... 10,11, криволинейной тени (эллипса) от АВ. на 
цилиндр. В данном случае метод обратных лучей представляет известные 
удобства. Можно было бы, конечно, решить ту же задачу и обычным спо- 
собом: провести через АВ лучевую нлоскость и найти линию сечения ее 
© цилиндром; эта линия и была бы искомой тенью. 

Предлагается читателю решить задачу этим способом, найти такое 
же количество точек тени и сравнить со способом обратных лучей в от- 
ношении быстроты решения и числа проведенных линий. 

Задача 18. Построить тени, падающие от конуса на цилиндр 
(фиг. 576). 

Цилиндр и конус нами взяты те же, для которых ранее были по- 
строены линии сечения (фиг. 4719 и 480) и собственные и падающие на 
ГиН тени (фиг. 559 и 562). 

Чтобы построить тени, падающие от конуса на цилиндр, следует 

найти линии сечения цилиндра с двумя плоскостями Ри О касалельными 

к конусу и параллельными лучам света. Такими линиями являются эл- 
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липсы ти’ и их. Видимая в проекции на Н часть тени, падающей от 
конуса на цилиндр, заштрихована. 

На фиг. 577 показан общий вид пересекающихся конуса и цилиндра 
с тенями. Чертеж этот составлен из фиг. 559, 562 и 576. 


ь 7 


и 


Фиг. 571. 


у 


Фиг. 516. 


На фиг. 578 изображены модели плоскостей проекций и пересекаю- 
щихся поверхностей, причем последние склеены по разверткам конуса и 
цилиндра (фиг. 503 и 504) и освещены лучами света параллельными 

- принятому направлению. 

Кроме рассмотренных примеров на фиг. 338, 339, 348, 378, 399, 4017, 
408, 409, 410, 411, 415, 418, 419, 424, 425 показан еще ряд изображений 
различных поверхностей с тенями. 
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Читателю предлагается самому в виде упражнения, восстановить 
построения для получения контуров этих теней. 


Пример 70. Построить собственные и падающие тени вазы (фиг. 579). 

Решение. Заданное тело состоит из ряда отдельных поверхностей, которые на 
чертеже обозначены римскими цифрами Г—Х. Всю задачу можно разделить на ряд от- 
дельных заданий, которые еледует решать отдельно. - 

Сначала определяем собетвенные тени цилиндров Ги У/1 так, как это было объ- 
яснено на стр. 249 (фиг. 560). Далее строим собственные тени кольцевых поверхностей 
П и УГ, как это было объяснено на стр. 252 (фиг. 568). Затем строим собетвенную 
тень на поверхности 17 так, как было объяснено на стр. 257 (фиг. 574). } 

Далее строим тени, падающие от основания кольца 11 на поверхность вращения 
1П и от основания цилиндра У на поверхность 71 так, как это было показано на» 
стр. 257 (фиг. 514), где была построена тень от пятиугольника на эллипеоид, 


Наконец, строим тень, падающую от поверхности ГУ на цилиндр 7. 

Построив контуры всех собетвенных теней, строим контур падающей тени на И и 
Н, как тень от контура собственной тени. 5 

Пример 71. Построить собственные и падающие тени капители тосканской полу- 
колонны (фиг. 580), прислоненной к стене. 

Решение. Поверхность данной колонны можно ‘расчленить на ряд отдельных 
поверхностей, обозначенных на чертеже римскими цифрами 1— УГ. [ 

План решения будет заключаться в следующем: 

1) построение собственных теней каждой поверхности; 

2) построение падающих теней от одной поверхности на другую; 

3) построение теней, падающих на Уи Н. 

Построение теней для каждой из восьми поверхностей производится согласно ранее 
объясненным примерам. Г 

Скажем лишь несколько слов о том, как строится тень, падающая от какой-нибудь 
точки М ребра поверхности 11 на поверхность 111. 

Проводим через М плоскость, перпендикулярную к Г и параллельную лучу РР. 

Строим кривую МЕ (вертикальная проекция ее 77”) сечения этой плоскости с по- ‘ 
верхностью 111 и замечаем точку О пересечения луча ММ с этой кривой. Точка О и 
будет искомой тенью. : 

На фигуре показаны следующие контуры собственных теней: 


Поверхности Контуры 
6 .ННь` Нл: у 
о Е 
а, АВС 
ое о 
а 
РО 

О 


Ре. 
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Контуры теней, падающих на поверхность колонны: 


Контуры падающих Контуры собственных теней, 
г теней от которых падает тень 
и. 
6, 6.- ооо во [1 
сов НЕ ОЕ 
НЫ еее 
МР НС ев 
ЕЯ а АО 
Об, г, 
о а: 
11,12. Е О Е 
а 8 з аа т 
а оО 
ео р 4, 
Наконец, на 7 построены тени, падающие от контуров вобетвенных теней колонны. 


т 


тощо _ 


# 


2 


ооо очив но ноние 5 о 
джет. 
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фен ре-ое- 


Фиг. 519. 


©) Элементы физической теории теней 


В начале этого параграфа, а также в $ 15, мы рассматривали построение собствен- 
ных и падающих теней исключительно с геометрической точки зрения, не касаясь физи- 
ческой стороны явления. С этой точки зрения решение задачи сводилось к нахождению 
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линии касания данных поверхностей е цилиндрическими поверхностями, обертывающими 
их и параллельными лучам света. Эти линии служили контурами собственных теней. 

Построение же контуров падающих теней сводилось к задаче на построение линий' 
сечения поверхностей. 

Такая постановка задачи является достаточной при исполнении обыкновенных 
технических чертежей, в которых тени придают большую наглядность изображения. 

При исполнении же художественных чертежей фасадов зданий, деталей художе- 
ственной обработки комнат и т. п. иногда приходится прибегать к `оттенению и расту- 
шовке поверхностей, изображая их тени такими, какими они бывают в действительности 
‘или какими они кажутся глазу. 

Оттенения эти часто изображаются на-глаз, как это делают художники при риео- 
вании с натуры. : 

Изложим некоторые элементы физической теории теней. 1 


и 


п = Е =. 
ИАН ИИ ПЕ ЕЕ. ) 
т“ 9 р в | р Ни" Ч й ] __ пе Е ==. 
у : я В 12 й Е = Е ЕЕ = 
Я ь 10 , т ЕЕ = 


Фиг. 580. 


1. Луч АМ, падающий в какой-нибудь точке М (фиг. 581) на поверхность &,. 
и луч МВ, отраженный, лежат в одной плоскости © нормалью ММ к поверхности 
в этой точке. 

2. Угол а падения равен углу а отражения. 

3. Освещенность (е) данной точки поверхноети пропорциональна косинусу угла & 
падения и обратно пропорциональна квадратам расстояния В освещенной точки от источ- 
ника света. Если обозначить силу источника евета через Л, то освещенность точки М 


выразится формулой: 


т з 
В р 1 
в г соя @ (1) 


1 Подробности ом. Н. А. Рынин, Дневной свет, 1908; 
А 


дер, Теория теней, 1858; 
. Гусев, Свет в архитектуре, ОНТИ, 1937. 
281 


Освещенность ета измеряется в направлении нормали ММ к поверхности и назы-, 
ваетбя действительной освещенностью точки М. 

На чертежах обыкновенно и изображают тени соответственно действительной осве- 
щенности разных точек поверхностей. 

На картинах же изображают не действительную, а каоюущуюся освещенность 
точек, т. е такую, какой освещенность точки кажется наблюдателю. 

Предположим, что в точке К, находящейся от точки М в расстоянии 7, помещен 
глаз наблюдателя К. : 


и вн 
В 


Фиг. 582. Фиг. 583. 2 


Если поверхность 5 полированная, то-луч АМ, отразившись по направлению МВ, 
не попадает в глаз К, и наблюдателю будет казаться, что поверхность 5 не освещена. 

Если же поверхность матовая или шероховатая, то луч, попадая в точку М, рас- 
сеется по разным направлениям, причем часть силы света поглотится поверхностью, 
а рассеется некоторая доля е; падающего света. При этом 


е1 = Ке. 


Величина Ё называется коэфициентом рассеяния, и она всегда меньше единицы. 
Луч, падающий в глаз К, будет иметь вилу 


е! _ Ке _ Ё./.со0ва Е 
я е 


Таким образом точка М, имеющая действительную освещенность е, будет казаться 
глазу К освещенности е1 = ве < е. ; 

Кроме того, в зависимости от состояния этмосферы между глазом и точкой М, эта 
освещенность может казаться еще меньше. 

Точки поверхности, обладающие наибольшей действительной освещенностью, могут 
казаться менее освещенными, нежели другие, и наоборот. 

Вопросы кажущейся освещенности мы излагаем в курее перспективы. 1 


1Н. А. Рынин, Перепектива, ч. Г, 1918. 
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_ ности. 
При освещении небольшой по- 
’верхности параллельными лучами сол- 
нечного света можно предположить, 
что все лучи подходят к поверхноети 
< одинаковой силой Л. Тогда в форму- 
ле (1) исключится влияние А, и она 
примет вид: 


е = Усова. (3) 


Если мы определим освещенность 
разных точек поверхности, то можно 
зоединить между собой плавными кри- 
выми линиями точки, имеющие одина- 
ковую освещенность. 

Такие линии называются линия- 


ми равной освещенностиь (изофоть).. 


На фиг. 582 изображен разрез ша- 
ра плоскостью Т, проходящей через 
его центр и параллельной лучу РР. 
Линии равной освещенности шара 
спроектируютея на плоскость Тв ли- 
нии @6, с4,... | РР,. Углы падения 
лучей по этим линиям на шаре будут 
равны углам 01, чо, аз...90° между ра- 
диусами шара 00, 04... и лучами, про- 
‘ходящими через точки 6, 4 ит. д. 

Освещенности точек Й, 6, а... 
будут равны: 


о Е р 
о. 
ее. ео - 
о о оо 


Фиг. 584. 


Здесь же мы рассмотрим лишь вопросы, относящиеся к действительной освещен- 


На фиг. 583 показаны проекции шара, с изображениями линий равной освещенности. 


Если сзади шара находится какая-нибудь плоскость или поверхность, отражающая , 


Фиг. 585, 


свет с коэфициентом рассеяния Ё, то задняя часть шара также будет освещена, хотя 
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гораздо слабее, чем передняя (приблизительно на величину #). Можно и для задней части 
построить линии равной освешенности. . 

: Если неосвещенные части шара покрывать краской определенной густоты, освещен- 
ные — совсем не закрашивать, а остальные части закрашивать тонами густоты, пропор- 
циональной их освещенности, то проекции шара изобразятся, как это показано на, фиг. 584. 

Линии равной освещенности заменены 
площадками равной освещенности, что с00т- 
ветствует замене шара вписанным в него мно- 
гогранником, составленным из ряда конических 
поверхностей, ось которых проходит через 
центр шара и параллельна лучу, а основаниями 
которых служат линии равных освещенностей. 

При этом предполагается, что плоскости 
Уи Н отражают свет. 

На фиг. 394 показан общий вид шара е ли- 
ниями равной освещенности. 

На фиг. 585 для сравнения с фиг. 584 изо- 
бражены два шара с показанием собственных 
и падающих теней, построенных согласно пра- 
вилам, изложенным в $ 22, 0 не принимая во 
внимание физической стороны явления. й 

Если дана поверхность случайного вида, 
то для построения линий равной освещенности 
следует в разных точках ее проводить нормали 
к ней и определять углы между этими норма- 
лями и направлениями лучей света. 

Соединяя между собой точки, у которых 
эти углы одинаковы, мы и получим линии рав- 
ных освещенностей. 

На фиг. 362, 394, 404, 407, 415, 418, 425 
приведен ряд примеров с изображениями линий 
равной освещенности для различных поверхно- 

Фиг. 586. стей, причем площадки между каждой парой 
таких линий закрашены одним и тем же соот- 
ветственным тоном. 

На фиг. 586 изображены тени тосканской' колонны. - 

На фиг. 587 изображены база и капитель колонны © показанием линий равной 
освещенности и с закраской поверхностей разными тонами по поясам равной освещен- 
ности без отмывки и тушевания. 

При рисовании карандашом или при отмывке чертежа кистью представляется воз- 


Фиг. 587. 


можным сгладить границы между поясами разной освещенности, делая тушевку или 
‘`отмывку теней. о. 

На фиг. 588 изображен шар с оттушевкой его теней. 

На фиг. 589 изображено кольцо с такой же тушевкой. 

На фиг. 590 изображены два цилиндрических пересекающихся фланца в фасаде и 
в разрезе. 

На фиг. 591 и 592 показаны собственные и падающие тени для капители и базы 
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колонн ионического (фиг. 591) и коринфского (фиг. 592) ордеров. Изображения эти быль 
получены при помощи фотографирования моделей, освещенных лучами солнца, параль 
лельными принятому их направлению относительно плоскостей проекции. 


Фиг. 588. Фиг. 589. 


Заканчивая этот параграф, упомянем еще о так называемых блестящих точказе 
и линиях, которые наблюдаются на хорошо полированных поверхностях. 


Фиг. 590. 


Блестящцей точкой на полированной поверхности называется такая точка, в ко- 
торой падающий луч света и луч, отраженный к глазу наблюдателя, составляют одина- 
ковые углы © нормалью к поверхности в данной точке. Блестящей линией поверх- 
ности называется геометрическое место блестящих точек ее. 


' х 


ЕЕ Че 
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При построении блестящих точек и линий полированных поверхностей в ортого- 
зальных проекциях следует иметь в виду, что эти точки и линии будут разные соот- 
ветственно направлению лучей зрения перпендикулярно к Г или перпендикулярно кН. 


В первом случае отраженные лучи должны итти перпендикулярно к 7, а во втором 
эерпендикулярно к Н. : 


Фиг. 591. 


$ 23. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ МЕСТА 


Теометрическим местом называется геометрическая система, элементы которой 
‘удовлетворяют одному или нескольким определенным геометрическим условиям. 

Рассмотрим простейшие геометрические места. 

Прямая линия есть геометрическое место точек, которые могут удовлетворять 
известным геометрическим условиям; например биссектриса угла есть геометрическое 
место точек, равно удаленных от его сторон. Перпендикуляр, восстановленный к прямо- 
линейному отрезку в середине последнего, есть геометрическое место точек, равно уда- 
ленных от концов этого отрезка, и т. д. 
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Плоскость можно рассматривать, как геометрическое место точек или прямых 

линий, удовлетворяющих целому ряду условий. Например, плоскость Р, параллельная 

плоскости © и удаленная от последней на расстоянии 4, есть 1) геометрическое место 

точек, удаленных от плоскости @ на расстояние 4. 2) геометрическое меето прямых 
линий, параллельных © и удаленных от О на расетояние а. 


Фиг. 592. 


Плоскость, перпендикулярная к некоторому отрезку прямой линии АВ и проведен- 
ная через середину АВ. есть геометрическое место 1) точек, равно ‘удаленных от кон- 
цов 4 и В отрезка, или 2) линий, перпендикулярных к данному отрезку, и т. д. 

Шар есть геометрическое место точек, равно удаленных от данной точки, центра, 
шара. Веякая плоскость, касательная к шару, будет удалена от центра его на одно и 
то же расстояние, равное радиусу шара. 

Прямой круговой уилиндр есть геометрическое место 1) точек, удаленных от дан- 
ной прямой, оси цилиндра, на данное расстояние, и 2) прямых линий, параллельных 
данной оси цилиндра и удаленных от нее на данное расстояние. 


- 


—  ЗВеякая плоскость, касательная к такому цилиндру, будет удалена, ог оси его на одно 
и то же расстояние, равное радиусу цилиндра, и будет параллельна оси цилиндра или 
линиям, параллельным этой осн. 

Прямой круговой конус есть теометрическое место прямых линий, наклоненных 
к данной линии, оси конуса, под данным углом о. В частности, если мы проведем пло- 
скость, перпендикулярную к оси конуса, то его поверхность будет служить геометри- 
ческим местом прямых линий, наклоненных под данным углом 90° — х к данной плоскости. 

Всякая плоскость, касательная к такому конусу, будет наклонена к оси его или 
к линиям, параллельным этой оси, под углом а. В то же время всякая такая касательная 
плоскость будет наклонена к плоскости, перпендикулярной к оси конуса, под углом 
90° — а. | 
Е В зависимости от числа и характера условий, определяющих различные геометри-. 
ческие элементы, последние можно рассматривать как результаты построений, произве-. 
денных сочетаниями различных геометрических мест, каждое из которых удовлетворяет 
одному из заданных условий. 

Ввиду разнообразия и многочисленности комбинаций геометрических мест, рас- 
смотрим лишь некоторые из них на примерах решения задач, причем последние будем 
решать сначала в пространстве, а потом укажем план решения их в проекциях. 

Задача 1. Даны две плоскости Ри 0. 
Требуется провести линию, параллельную им и 
в расстоянии @ от Рибот О (фиг. 593). 

Решение задамь в пространстве. Про- 
водим плоскость Р., параллельную Р, в раветоя- 
нии @ от нее. Эта плоскость будет служить 
геометрическим местом прямых линий, удовле- 
творяющих одному из заданных условий. 

Подобным же образом проводим пло- 
\ секость @:, параллельную ©, на расстоянии 6. 
ее А от нее. Веякая прямая, лежалцая в этой пло- 
ЕЕ” скости, будет удовлетворять второму из задан- 
= ных условий. Очевидно, линия АВ пересечения 
плоскостей Р; и @; будет искомой линией, удо- 
влетворяющей обоим заданным условиям. 

Решение задачи в проекциях будет за- 
ключаться в еледующем: 

1) Проводим плоскость Р., параллельную Р, на расстоянии а от нее. Для этого; 

а) задаемся в плоскости Р какой-нибудь точкой М, 

Ъ) восстанавливаем в точке М перпендикуляр к плоскости Р, 

©) откладываем на этом перпендикуляре от точки М отрезок ММ = а, 

4) проводим через точку № две каких-нибудь линии №К и МГ, параллельные пло- 
скости Р, например параллельные следам Ро и РИ плоскости Р. Линии №Ё и МГ и опре- 
делят искомую плоскость Р:. 

2) Подобным же образом проводим плоскость О;, параллельную плоскости 0, в рас- 
стоянии 6 от нее. 

3) Находим линии сечения плоскостей Р, и О:. : 

Исследование задачи будет заключаться в определении числа решений. В данном 
случае, очевидно, будет четыре решения, в зависимости от того, с какой стороны дан- 
ных плоскостей мы буцем проводить плоскости Р: и 0). 

Задача 2. Провести через данную точку А прямую линию под углом а к данной 
плоскости Ри под углом В к данной плоскости О (фиг. 594). 

Решение задачи в пространстве. Из точки А опускаем перпендикуляры 40, 
и 40. на плоскости Ри 0. 7 

Принимая эти перпендикуляры за оси конусов с вершиной в А, описываем вокруг 
них эти конусы; один вокруг оси 40, с углом между осью и производящими 90° -—-а и 
другой вокруг оси АО, с углом 90° — В. Очевидно, линии АВ и АС сечения поверхностей 
этих конусов будут удовлетворять обоим заданным условиям. 

Решение задачи в проекциях. Если плоскости Р и 0 заданы случайно, то прежде 
всего, при помощи методов вращения или перемены плоскостей проекций, переходим 
к наиболее выгодному их заданию, например, к такому, при котором линия их сечения 
перпендикулярна к новой плоскости проекций (фиг 595), и находим в этой системе 
Т‚/Н, проекции точки А (а:@л'). Строим проекции на 7; двух вышеупомянутых конусов, 
имея в виду, что углы наклона их производящих отдела к плоскостям Р и О спроекти- 
руются на И, без искажения. Выбираем высоты 46, и АО. этих конусов так, чтобы длины 
производящих обоих конусов были равны между собой, т. е. чтобы 


ат: = ат". 


Основания этих конусов спроектируютея на 7; в виде линий, периендикулярных 
соответетвенно к @'.0'ъ и а". 0'1. : 

Линия пересечения этих оснований спроектируется на 7; в виде точки. Обозначим 
точки пересечения этой линии с поверхностями конусов через Хи У. Проекции этих 


точек на У, будут точки 5’, 9'.. 
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Найдем проекции их на Н. Перейдем от системы 7/Н: к системе У;/Р и найдем 
проекции круга основания конуса с осью АО; на Р. Проволя из точки 2’, перпендику- 
ляр 2',25 к Ро:, найдем точки 22 и И пересечения его’ с новой проекцией круга. Эти 
точки определят нам расстояние искомых горизонтальных проекций точек Х, У до оси 05». 
Опускаем теперь из точки 2':/', перпендикуляр на ОХ. и откладываем вниз от оси 0х5 
полученные расстояния 4 и & Находим точки 2); и 1/1. Линии АХ (а, аж’) и АУ 
(ау, а'1У'1) и будут искомыми. Те- . 
перь остается только перейти от си- 
стемы плоскостей проекции 7:/Н, 
& заданной системе И/Н, 

Задача 3. Провести плоскость 
на данном расстоянии / от данной 
точки А под угломаокН и под 
углом Вк Г. : 

Решение задачи в простран- 
стве. Веякзя плоскость, касательная 
к шару радиуса т с центром в точ- 2/1 
ке 2, будет удовлетворять первому, 
уеловию. 
Проведем через центр шара 
префильную плоскость и примем ее 
за плоскость чертежа (фиг. 596). 
Опустим из центра шара перпенди- 
куляр 51А на плоскость Н и примем 
его за ось конуса, производящие 
которого были бы наклонены к Н 
под углом & и который касался бы 
шара. 


‚В 


Е о 


Подобным же образом опишем Фиг. 594. 

конус вокруг шара, но © осью, пер- : 
пендикулярной к Г, и с производя- 
щими, наклоненными к ТУ под 
углом В. Всякая плоскость, каеа- 
тельная к первому конусу, будет 
удовлетворять двум условиям: т 

1) она будет удалена от точ- 
ки 4 на расстояние г, 

2) она будет наклонена к Н 
под углом а. 

Веякая плоскость, касатель- 
ная ко второму конусу, будет удо- 
влетворять также двум условиям: 

1) она будет удалена от точ- 
ки А на расстояние г, 

2) она будет наклонена к И 
под углом 8. 

Очевидно, плоскость, одновре- 
менно касающаяся двух конусов, 
будет удовлетворять всем заданным 
условиям. 6, 

Определим эту плоскость. 

Она должна заключать в себе 
вершины обоих конусов, т. е. про- 
ходить через линию 6:5. След пло- 
скости на Н должен проходить че- 
рез горизонтальный след линии 9.55, 

& так как эта плоскость должна ка- 
саться конуса, стоящего на А, то 
горизонтальный след искомой пло- 
скости ‘должен касаться горизон- 
тального следа этого конуса. Две ли- 
нии — ©.52 и найденный горизон- 
тальный след плоскости — вполне Фиг. 595. 

определяют искомую плоскость. 

Эту плоскость можно было бы определить еще и следующим образом. 

Найдем круги 1 3 и 3 4 касания обоих конусов с шаром и определим точки Хи У 
пересечения этих кругов.’ Каждая из этих точек с линией 5,65 определит по плоскости, 
удовлетворяющей заданным условиям. 

Задача 4. Провести через данную точку А прямую линию на данном расстоянии # 
от данной прямой линии ММ и под данным углом к другой прямой РО. 

Решение задачи в пространстве (фиг. 597). Описываем вокруг линии ММ цилиндр 
радиуса 7. Через точку А проводим плоскость, касательную к этому цилиндру. Веякая 
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линия, проходящая  чорез точку А в этой плоскости, удовлетворяет двум 
условиям: 

1) она проходит через точку А, с 

2) она проходит на данном расстоянии от линии ММ. 

Проводим теперь через точку А линию, параллельную линии РО, и описываем 
вокруг нее, как вокруг оси, конус © вершиной в точке А и © углом между производя- 
щими и осью, равным а. 


5 


Фиг. 596. Фиг. 597. 


Находим линии сечения АХ и АУ этого конуса с ранее проведенной плоскостью. 
Эти линии, очевидно, будут удовлетворять всем заданным условиям, т. е. 

1) они проходят через точку А; 

2) они проходят на данном расстоянии 7 от линии ММ, так как лежат в плоскости, 
касательной к цилиндру с осью ММ; 
< 3) они наклонены под данным углом а коси конуса, а следовательно, и к линии РО, 
так как лежат на поверхности конуса, все производящие которого наклонены к ли- 
нии РО под углом а. , - 
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Фиг. 598. Фиг. 599. 


Задача 5. Провести через точку А плоскость под углом ак Ни под углом В к Г. 

Задача решается подобно задаче 3. Сначала проводим плоскоеть на каком-нибудь 
произвольнбм расстоянии а от точки А, а потом проводим через точку А плоскость ей 
параллельную. 

Проследим более подробно решение еще одной задачи. 

Задача 6. Даны две плоскости Ри 0, две точки А и В, два угла х и В и два 
отрезка 7; и 7 (фиг. 598). Требуется провести линию под углом © к плоскости Р, под 
углом В к плоскости ©, на расстоянии 7, от точки А и на расстоянии 7 от точки В. 

Решение задачи в пространстве. Искомая линия, которую обозначим через ХУ, 
должна, согласно заданию, одновременно удовлетворять четырем условиям. Рассмотрим 
те геометрические места, которым должна гривадлежать искомая линия. Зададимся 
в пространстве случайной точкой © (фиг. 599) и примем последнюю за вершину двух 
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конусов, из которых один 0; етоял бы на Ри имел производящие, наклоненные к Р” 
под углом а, а другой — 60» стоял бы наО и имел производящие, наклоненные к О под 
углом В. Очевидно, что совокупность производящих конуса 50; предетавляет собой гео-- 
метрическое место прямых линий, наклоненных к О под углом а, а совокупность про- 
изводящих конуса ЭР. представляет собой геометрическое место прямых, наклоненных. 
к О под углом 8. Линии 51 и 62 сечения обоих геометрических мест будут одновре- 
менно удовлетворять двум заданным условиям, т. е. будут наклонены под углом ак ЁР 


Фиг. 600. Фиг. 671 


и под углом В к ©. Опишем теперь вокруг точек А и В два цилиндра, оси которых . 
были бы параллельны, например, одной из найденных линий 51 и проходили бы через» 
точки А и В. Радиуе цилиндра А пусть будет равен отрезку #7, а радиус цилиндра В — 
отрезку 75. Очевидно, что линни сечения цилиндров будут удовлетворять всем четыремь 
заданным условиям р 


Фиг. 602. Фиг. 603. 


Число решений задачи зависит от величины заданных элементов о; В, ми 2, от 
расположения точек 4 и В и от величины угла х между плоскостями Р и 0. В общем 
случае будет четыре решения. Два из них показаны на фиг. 599 (линии ХУи ВИ’). 
Проведя цилиндры 4 и В с осями, параллельными линии 52 сечения конусов, мы по-. 
`лучили бы еще два решения, если эти цилиндры пересекутся: одно решение, если эти 
цилиндры коснутся, и ни одного, если цилиндры не пересекутся и не коснутся. Если: 
конуса не пересекаются, а лишь касаются друг друга (фиг. 600), то возможны два реше- 
ния (линии ХУ и ИИ”) лишь тогда, когда цилиндры пересекаются. Если же цилиндры 
касаются (фиг. 601), то решение будет одно и, наконец, если цилиндры не будут ни 
пересекаться, ни касаться, то не будет ни одного решения (фиг. 602). Равным образом 
не будет ни одного решения, если конусы не будут ни пересекаться, ни касаться (фиг. 603). 
Таким образом в зависимости от величины и от взаимного расположения заданных 
элементов возможны одновременно или 4 решения, или 3, или 2, или 1, или ни одного. 

Решение задачи в проевциях. Рассмотрим, как решить задачу в проекциях. При- 
мем общий случай решения, соответствующий фиг. 598 и построим одну из искомыв 
линий, например ХУ. 
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Нлан решения задачи будет следующий: 1) построение двух конусов, удовлетво- 
ряющих упомянутым условиям, 2) нахождение линии сечения этих конусов, 3) построе- 
ние двух цилиндров с осями, проходящими соответственно через точки А и В и парал- 
лельными одной из найденных линий сечения конусов, 4) построение линии сечения 
этих цилиндров. . 

Для того чтобы построить линию сечения двух конусов выгодно переменить пло- 
скости проекции: так, чтобы линия сечения плоскостей Ри О, а следовательно, и вами 
плоскости Ри © были перпендикулярны к новой плоскости проекций. Тогда на эту 
новую плоскость проекций оба конуса спроектируются в виде треугольников с общей 
зершиной, а углы при основаниях их будут соответственно равны а и 8. 


Фиг. 604. 


Переходим к фиг. 604. На ней даны (справа вверху) плоскости Ри © следами Ре, 
РИ и 0%, ОВ и проекции а’, а и ®,, 6 точек А и В. Находим проекции 70'70’, 207 линии ММ 
_ сечения плоскостей Р и © и меняем плоскости проекций до тех пор, пока линия М№ 
не сделается перпендикулярной к новой плоскости проекций. Для этого сначала вместо И 
выбираем плоскость №, перпендикулярную Н и параллельную ММ (0, Хх, || т); в системе 
Е/Н имеем плоскости Р и 0, заданные следами Рх, Ри и От, ОЙ, точки А и В— задан- 
ные проекциями а1', а и 6,', 6, и прямую ММ--в проекциях ии’ и тм. Меняем снова, 
плоскости проекций, заменяя Н через Т, причем Т выбираем перпендикулярной ММ 
(О»х. | пи’пу’). В системе Т/В плоскости Р и О определяются следами Рх, Рёи О", О 
точки А и В проекциями а@1', @; и 6:', 6, и прямая — ММ проекциями и 7’, ии. 

Задаемся в системе Т/В случайной точкой 9 ($:', 81) и принимаем ее за общую 
вершину двух конусов. Ось одного из них будет перпендикулярна к плоскости Ри 
спроектируется на Т влинию, перпендикулярную к Рф а самый конус спроектируется 
на Т в виде равнобедренного. треугольника е углом при основании, равным а. Другой 
конус спроектируется на Т также в виде треугольника, высота которого будет перпен- 
дикулярна @$ а углы при основании будут разны 8. Что же касается длин равных сторон 
второго треугольника, то выбираем их равными длине равных сторон первого треуголь- 
ника на основании следующих соображений, Представим себе в пространетве шар 
(фиг. 605) с центром в. точке 5. Примем эту точку за вершину двух конусов с углами а 
и В при основании. Для нахождения линий сечения этих конусов достаточно ‘заметить 
точки Ти ® пересечения между собой следов (кругов) обоих конусов на поверхности 
шара и соединить эти точки с вершиной 5. Но круги основания конусов пересекутся 
при условии, что они лежат на поверхности шара, т. е. длины производящих обоих 
ковусов будут равны, чем и объясняется поставленное ранее условие равенства сторон 
в обонх треугольниках (фиг. 604), служащих проекциями конусов на плоскости 7. Проек- 
циями на плоскости Г точек Хи 2 сечения кругов основания конусов будет точка 41, 2. 
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Чтобы найти расстояние точек Хи ® от плоскости Т, перейдем к новой системе пло- 
скостей проекций 5/7, заменив Е через плоскость ©, параллельную основанию конуса 
© углом а. Проекцией вершины конуса на плоскости 5 будет точка 51”, основание. ко- 
нуса (2) на плоскости 5 спроектируется в виде круга, на котором находятся проекции 
1.” и 2,” точек Ги ®. Теперь нетрудно построить проекции 1.’ и 2,' тех же точек и на 
плоскости В. Таким образом мы решили две из поставленных нами четырех частных 
задач и нашли две линии 51 и 62 в проекциях на плоскости Ти ВЮ, где эти линия 
обозначены 3\'1:', 5111 и $1'2г, 8121. Выберем из них одну 51 и будем проводить искомую 
линию параллельно линии 51. — 

Переходим теперь к решению третьей и четвертой частных задач, т. е. построим 
два цилиндра, оси которых были бы параллельны линии $1 и проходили бы — одного 
через точку 4, а другого — через точку В, и радиусы этих цилиндров были бы соответ- 
ственно равны данным отрезкам 7, и 7., и затем найдем линии сечения этих цилиндров. 

Сечение цилиндров с параллельными осями легко находить, если оси их перпенди- 
кулярны к плоскости проекций. Поэтому поворачиваем линию 61, параллельно которой 


должны быть направлены оси цилиндров, & вместе с ней и точки А и В в системе 5: 


до тех пор, пока линия 51 не будет перпендикулярна к В. Для этого первое вращение 
производим вокруг линии Р.Г, (4, '4', 4.4:), проходящей через точку 5 и перпендикулярной 
к В. Вращаем линию 91 до тех пор, пока она не будет парал- 
лельна плоскости Т. Тогда 6:'15’ должна быть параллель- 
на О-Х,. Угол поворота —7т. Проекции поворачиваемых эле- 
ментов после первого поворота будут: линии 91 — 5: 15’, $115, 
точек Аи В 45, фи 60, 6.. 
ых Второй поворот производим вокруг оси 1515 (45'45', 4542), 
проходящей через точку 5 и перпендикулярной к плоскости 7. 
Вращение производим до тех пор, лока линия © не будет 
перпендикулярна к плоскости В. Угол поворота, —9. Новое 
окончательное положение линии Б1 и точек А и В после 
второго поворота будет: $1 '1, 5113, @з' аз, 036:3. Так как теперь 
линия 61, параллельно которой должны располагаться оси 
цилиндров, перпендикулярна к В, то на эту плоскоеть оба 
цилиндра спректируются в виде кругов: одного © центром аз' 
радиуса т; и другого с центром 6.5’ радиуса, *. а 605 

На Т оба цилиндра спроектируются в виде прямоуголь- и : 
ников. Вертикальная проекция искомой линии сечения двух \ х 
цилиндров определится точкой 23'/3' пересечения кругов (другое решение — точка 2з'я0з”), 
& горизонтальной проекцией будет линия 23у:, перпендикулярная к ОХ. (одно решение). 

Таким образом искомая линия найдена. Остается ее привести в заданную си- 


стему =: Для этого достаточно сделать два обратных вращения вокруг осей 1,1: и 11, 


соответственно на углы т и 5, и две перемены плоскостей проекций. При этих постров- 
ниях линия ХУ в проекциях обозначена следующим образом: , : 


1 т 7. 
1. Система в. °. а) линия 23Уз, 233’, 


Ъ) после обратного поворота вокруг оси 1515 на угол 8 — 


уе, 22’, 
©) после обратного поворота вокруг оси ГД на угол т— 
и } 
у, "У. 
В нет 7 
2. Система На. 
1 ТУ | 
3. Система ‘`` 22% (искомое решение). 


$ 24. ПОСТРОЕНИЕ ТРЕХГРАННЫХ УГЛОВ 


Каждый трехгранный угол Э заключает в себе 6 элементов: 

1) три плоских угла а, би с; 

2) три двугранных 4, В и С (фиг. 606). . 

Условимся обозначать плоские углы, противолежащие двугранным, малыми бук- 
вами алфавита того же наименования, 5 

Каждые три злемента вполне определяют трехгранный хугол. Поэтому возможно 
столько комбинаций заданий трехгранного угла, сколько можно соетавить сочетаний из 
6 элементов по три: 

Сочетания эти будут ‘таковы (отбрасывая повторения): 


за 6, с. > ь 4) В, 0, с. 
2) а, В; С. 5) А, 6, с. 
За, 6, А. и 6) 4, В, С. 
18 НА. Рыкнн. — 1862 р. ._ 973. 
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Рассмотрим решение задач на построение трехгранных углов. в 

Задача 1. Даны три плоских угла а, 6, с (сочетание 1-е). Построить трехгранный 
угол (фиг. 607). _ | 

Решение. Предположим, что трехгранный угол ММУРЮ разрезан по одному ребру, 
например по ЭР, и грани его. совмещены одна с другой и © плоскостью Н. 

Тогда углы а, Б и е будут изображены на плоскости Н без искажения. Расположим 
ребро 8М перпендикулярно к И. Далее отметим на ребре БР, в двух его положениях — 
ЗР, и Ро, одну и ту же точку Р и будем поворачивать грани ЗМР и БМР соответ- Е. 
ственно вокруг ребер ЭМ и ЗМ до тех пор, пока обе точки Р; и Р. не совпадут. Так 
как движение точек а Р. будет совершаться в плоскостях, соответственно перпенди- 
кулярных к ЭМ и ЭМ, то горизонтальные проекции этих точек будут ‘двигаться по 
линиям Р.р и Рор, соответственно перпендикулярным к $1 и 87. Точка р пересечения 
линий Р:0 и Р>0 и будет горизонтальной проекцией искомой точки. 

` Вертикальная ее проекция должна лежать на перпендикуляре к ОХ, опущенном. 
из точки р. Так как ребро М выбрано перпендикулярным к ОХ.то расстояние точки р 
до этого ребра будет проектироваться на У без искажения; поэтому засекаем перненди- 
куляр рр’ из точки т, как из центра, 
дугой радиуса, равного длине тРо пер- 
пендакуляра, опущенного из точки Ро на 
ребро $17. ; 

Точка 7’ и будет искомой верти- 
кальной проекцией точки Р. 

Задача 2. Даны два двугранных 
угла Ви С и плоский угол а между ними 
_(сочетание 2-е). Построить трехгранный 
угол (фиг. 608). : 


Фиг. 606. 


Решение. Предположим, что грань 9 ММ, заключающая в себе плоский угол а, 
совмещена с плоскостью’ Н так, что ребро 5М стало перпендикулярным к Т. Еели 060- 
значить двугранный угол при ребре $М через В, то этот угол на Т спроектируетея 
без искажения. р е. 

Поэтому проводим линию 77’р’, след на У грани ВМР, под углом В к ОХ. Пере- 
ходим теперь от системы плоскостей проекций Т/Н к системе Т./Н © новой осью 0, 
причем Г;’ выбираем перпендикулярной к ребру ЭМ. Строим воэтой системе след р’ — 
грани ЭРМ на ТУ; так же, как это делали и раньше для грани ЗРМ в системе У/Н. 
Линия 7:'1.’ пойдет под углом С к 01Х;. : 

Теперь остается в системе Г/Н найти линию сечения граней ЭРМ и Б5РМ. Для 
этого пересекаем обе грани горизонтальной плоскостью, отстоящей от Н на каком-нибудь 
расстоянии Й, и находим линии сечения этой плоскости с плоскостями граней. Точка Р 
пересечения этих линий и будет определять положение ребра БР. Вертикальная же 
проекция 0’ этой точки будет лежать на линии тр’. 

Задача 3. Даны два плоских угла аи и один двугранный А, противолежалщий. 
плоскому углу а (сочетание 3-е). Построить трехгранный угол (фиг. 609). 

Решение. Строим грань ЭММ, ваключающую угол 6, на плоскости Н так; чтобы 
ребро 5М было перпендикулярно к ОХ. 

Тогда угол А при ребре 5М будет на И проектироваться без искажения, и след о 
грани ЭМР на ТУ. пойдет по линии 3р' под углом А к ОХ. Искомое ребро ЭР опреде-_ 
лится, очевидно, как линия сечения грани ВМР с поверхностью конуса, вершина кото- 
рого находится в точке 5, осъю служит ребро ЗМ, а производящие наклонены к этой _ 
оси под углом а. 

Для построения этой линии переходим от системы плоскостей проекции 7/Н 
к системе 7’/Н, причем У’ выбираем. перпендикулярной к М. Строим в системе Уно 
след 770.’ грани МР на И’ и след конуса и находим точки фи 12 пересечения этих. 
следов. Задача, очевидно, допускает в общем случае два решения. Найдя, например, 
точку т системе У/Н и соединив ее с точкой 5, мы таким образом определим искомое. 
ребро , 
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Задача 4. Даны два двугранных угла В и Си один плоский ‘4 противолежащий 
_ Одному из данных двугранных углов (сочетание 4-е). Требуется построить трехгранный 
угол (фиг. 610). - 


Фиг. 608. : Фиг. 609. 


Решение. Проводим в плоскости Н ребро $М перпендикулярно к оби ОХ. Пуеть 
через это ребро проходит грань ЭМР, составляющая угол В с плоскостью грани 8ММ. 
причем последнюю предполагаем совмещенной с Н. Угол В будет проектироваться на И 
без искажения. Проводим след 77'р’ грани ЗМР на И под углом В к ОХ. Далее совме- 
щаем эту грань с Н, вращая ее около ребра $М. После совмещения угол с будет проек- 
тироваться на Н без искажения. Проводим из случайной точки о, выбранной на оси ОХ, 
линию [05 под углом с к 118. Точку 5 пересечения линий Роб и т5 принимаем за вер- 
шину трехгранного угла. Возвращаем теперь грань ЭМР в прежнее положение. Пусть 
повернутое обратно положение точки ру будет р’. Теперь задача, сводится к следующей: 
через данвую прямую 5Р провести плоскость под углом Ок Н. 


5 
Фиг. 610. Фиг. 611. 


Для решения этой задачи поступаем следующим образом. Принимаем точку Р за 
вершину конуса, производящие которого наклонены к И под углом С. Находим горизов- 
тальный след № этого конуса и из точки $ проводим линию $7, касательную к этому 
следу. Линия 37, будучи следом на Е плоскости, касательной к конусу, и будет искомым 
ребром 5М трехгранного угла. 

Задача 5. Ланы два плоских угла и си один двугранный А, заключенный 
между ними (сочетание 5-е). Требуется построить трехгранный угол (фиг. 611). 

Решение. Предполагаем грань МЛ, заключающую угол 6, совмещенный с Н так, 
что ребро ЗМ перпендикулярно ОХ. Строим в совмещении с Н другую грань МР, 
заключающую угол с. Поворачиваем далее эту грань вокруг ребра ЗМ. до тех пор, пока 
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она не будет наклонена к Н (а следовательно, и к грани 8ММ№) под углом А. Тогда 
се о. след ребра ЗР на /— и определит совместно с точкой 5 положение искомого 
е' ра ы ® г —: 
те. Задача 6. Даны три двугранных угла А, В и С. (сочетание 6-е). Построить трех- 
гранный угол (фиг. 612). . 

Решение в пространстве. Проводим плоскость грани МР перпендикулярно к И 
под углом А Е Н. Далее выбираем на оси ОХ какую-нибудь точку № и проводим 
в пространстве через нее плоскость ЗРМ под углом В к грани 6МР и под углом С 
к грани 9ММ. 

Решение в проекциях этой задачи подобно решению задачи 3. 1 

Проведем ‘Через точку № в плоскости ТУ линию, перпендикулярную к тр’ и 
примем ее за ось конуса © вершиной в точке №. Проведем производящие отдела этого 

_ конуса под углом В к т’р’. Далее впишем в этот конус шар с центром в точке О;, ле- 
`жашей на оси конуса. Опишем вокруг этого шара новый конус, ось которого была бы. 
перпендикулярна к Н, а производящие были бы наклонены к Н под углом С. Тогда 

вершина этого конуса расположится в точке 7. 

Проводим из № линию №5, касательную к горизонтальному следу этого конуса, до 
пересечения с 705 в точке Я. Линия 5М№ и будет ребром угла 0. Соединяем далее точки Г 
и М. Линия МТ перебечет след и’ф’ грани 8МР в точке Р, которая вместе с точкой 9 
определит третье ребро трехгранного угла, С 


$ 


Фиг. 612; ` Фиг. 613а. 


5 25. ПОСТРОЕНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ КРИВЫХ линий 


_ В различных отделах прикладной механики (зубчатые зацепления, шарнирные 
механизмы и т. д.) часто приходится иметь дело с пространственными кривыми лини- 
ями, образованными кинематичесвим путем, как траектории точки, движение которой 
в пространстве подчинено определенному закону. : 

Способов образования и видов пространственных кривых линий можно придумать 
бесчисленное множество, 

Однако раз задан определенный закон образования такой линии, всегда можно 
построить проекции ее, а имея последние, можно в случае надобности построить из 
проволоки и модели линии. 

В большинстве случаев проекции таких линий можно построить, применяя методы 
вращения или перемены плоскостей проекций, дабы по возможности избежать постро®- 
ния эллинов и случайных кривых линий, а пользоваться для нахождения точек искомой 
линии кругами и прямыми линиями. 

Рассмотрим подробно решение нескольких таких задач. 

Задача 1. Построить траекторию точки А, движение которой определяется сле- 
дующим образом (фиг. 613а): точка А лежит на окружности круга, катящегося по кругу 
основания прямого кругового конуса; радиус катящегося круга В; радиус круга’ оено- 
‚ вания конуса равен 38; плоскобть малого круга все время остается касательной к поверх- 
ности вонуса. 
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Определение обеобенных точек. Траектория центра круга-. 
Пусть. имеем в проекциях (фиг. ‘618Ъ) стоящий на Н прямой круговой конус. Кроме того. 
задано в проекциях одно из положений катящегося круга и показана точка 4: (а, а’). 
Точка 41 находится на этом круге и занимает в данном его положении наивысшее место, 
при котором она в то же время попадает на, поверхность конуса, располагаясь на произ- 
водящей конуса ЗА: (391, 5'а1’). ‹ 

На фигуре показано построение проекции малого круга на У ина Н (в виде 
эллипса), произведенное при помощи! совмещения плоскости малого круга с Н `‘враще- 
нием вокруг горизонтального следа Рр плоскости. малого круга. 
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Фиг. 613Ъ. 


Так как радиус круга, касательного к поверхности конуса, в три раза меньше 
радиуса круга основания конуса, то этот малый круг сделает три оборота, пока пройдет 
‚всю окружность основания конуса, и потому точка А будет три раза находиться в наи- 
высшем и три раза в наинизшем положениях. Когда точка Д, находящаяея в наивысешем 
положении, перейдет опять в наивысшее положение, т. е. окружность сделает полный 
оборот, то по окружности основания конуса будет пройдена дуга в 120°, а когда точка А 
придет в наинизшее положение, то по окружности основания конуса будет пройдена 
дуга в 60°. Отсюда мы заключаем, что горизонтальные проекции точек иаивысшего и наи- 
низшего положений, чередуясь, находятся на горизонтальных проекциях производящих 
конуса, проведенных через 60°, начиная от производящей 54. При этом горизонтальные 
проекции наивысших точек находятся также на окружности, описанной из точки $ радиу- 
сом равным за», а горизонтальные проекции точек наинизшего положения располагаются 
на окружности круга основания конуса. 

Таким образом горизонтальные проекции наивысших и наинизших точек (ат, а 
@, ат, аз @11) определяются как пересечения окружностей и горизонтальных проекций 
производящих, делящих окружность основания данного конуса ‘на шесть равных частей. 
Траектория центра катящергося круга, при перемещениях его, будет проектироваться: 


И 


я 


на Н в окружность, описанную из точки $ радиусом, равным 5901. Что касается верти- 


кальных проекций наивысших точек, 


$ Фиг. 613с. 


то они определяются как пересечения перпендику- 
ляров, опущенных из горизонтальных проекц 


ий этих точек на ось ОХ, и прямой, про- 
веденной източки а’ параллельно оси ОХ. 
{длина 017% выражает длину наибольше- 
го расстояния точки А до плоскости Н). 
Вертикальные проекции наинизших поло- 
жений точки А определяются как основа- 
ния перпендикуляров, опущенных из го- 
ризонтальных проекций точек этих поло- 
жений на ось ОХ. При этом вертикальные 
проекции аз’, а, @5' и ау’ попарно совпа- 
дут. Вертикальные проекции центра катя- 
шегося круга располагаются на прямой, 
проведенной из точки 01’ параллельно ОХ. 

Следующими особенными точками 
искомой траектории будут точки, зани- 
мающие по высоте среднее положение ме- 
жду наивыешими и наинизшими. Такяе 
точки будут лежать на горизонтальном 
диаметре соответствующего положения 
катящегося круга. 

Рассматривая движение точки, на- 
чиная с ее наивысшего положения 41, за- 
ключаем, что радиус 6.41: займет горизон- 
тальное положение тогда, когда, центр 
круга О повернется вокруг оси конуса на 
угол 30°. Горизонтальная проекция этого 
радиуса в его новом положении будет @20-, 
располагаясь перпендикулярно к ли- 
нии 905. Вертикальная проекция этого 
радиуса совпадет с линией 01'05’, прове- 
денной через точку 01 параллельно 
оси ОХ, и точка а’ определится как пере- 
сечение линии 01'02’ © линией а2а»', прове- 
денной через а» перпендикулярно к ОХ. 
Подобным же образом найдем положения 
точек 44, Ав, Аз, Ащи 415. 

Построение горизонталь- 


ной и вертикальной проекций случайной точки А, кривой линии. 
Построение проекции случайной точки А, траектории, отвечающей повороту малот о 


круга на о’, можно произве- 
сти, исходя из следующих со- 
ображений. Точка 4; может 
притти в положение А» двоя- 
ким путем: в одном случае 
центр малого круга вращается 
вокруг оси конуса на угол 
(„3 и вместе с тем малый 
круг поворачивается вокруг 
своего центра на угол би. 
В другом случае можно пред- 
ставить, что малый круг В 
своем начальном положении 
повернулся на угол ал’, и 
тогда точка А: займет неко- 
торое положение Ам. Чтобы 
получить окончательное ее 
положение А;„, достаточно по- 
вернуть точку Ам вокруг оси 
конуса на угол (%„/3)- 

Таким образом полное 
движение точки 4: мы как бы 
раскладываем на два: о7ино- 
сительное, вращая Аз в по- 
ложение Аш и переносное, 
вращая Аш в положение Ах. 

Воспользуемся для по- 
строения случайных точек 
траектории именно этим вторым епосодом, 
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‘так как он требует меньше 
зволяя ограничиться лишь одним совмещением малого круга 
Для решения этой задачи в проекциях совмещаем круг с 


Фиг. 614а. 


| 


построений, по- 
с плоскостью ВН. 
плоскостью Я, вралцая 


плоскость его вокруг РИ, и поворачиваем круг на месте вокруг оси ГГ (%, 4'5'), перпен- 
дикулярной к Н, на угол о. Тогда точка А! займет положение ао. Поднимаем круг 
в его прежнее положение и находим проекции (и, а'„) точки Ам. Для получения проек- 
ций окончательного положения точки А„ достаточно теперь повернуть точку Ам вокруг 
оси конуса на угол (а„/3)°, что и выполнено на чертеже. : } 

Построив подобным же образом ряд по- 
ложений точки А при поворотах малого круга 
на разные углы и найдя проекции этих точек, 
соединяем их в соответственных проекциях. 
с ранее полученными особенными точками ‘плав- 
ной кривой. 

Из фигуры видно, что кривая в простран- 
стве лелится на три одинаковых ветви, гори- 
зонтальные проекции которых одинаковы. 

Случай, когда ось 57 конуса не 
нерпендикулярна никН ни КУ. Вэтом 
случае меняем два раза’ плоскости проекций 
или делаем два поворота вокруг осей, поеле- 
довательно перпендикулярных к Ник Г, до 
тех пор, пока ось конуса не сделается перпен-. 
дикулярной к плоскости проекций (на, фиг. 613° 
5:Г, перпендикулярна к ©, причем применен ме- Е 
тод перемены плоскостей проекций). В новой Фиг. 6145 
системе В/О следует построить траектории . 
точки А, как было объяснено раньше, а затем р 
обратной переменой плоскостей проекций (или обратными поворотами) необходимо при- 
вести полученную траекторию к заданному положению оси конуса БТ в системе У/Н. 

’ Задача 2. Построить проекции пути, описываемого точкой на, поверхности шара 
и подчиненного следующим условиям (фиг. 614а). Начиная от верхнего полюса О шара 
точка равномерно движется по профильному меридиану в сторону зрителя. Вместе с тем 


этот меридиан сначала поворачивается во- 
круг своэзго вертикального диаметра по 
стрелке 7 до положения 04, затем пово- 
рачиваетея обратно по стрелке 2 до по- 
ложения 015 и, наконец, по стрелке 3 
возвращается в свое прежнее положение 
016%. Движение точки по меридиану про- 
порционально угловым поворотам мери- 
диана. За все эти три колебания мери- 
диана движущаяся точка пройдет от верх- 
него полюса шара до нижнего. 
Строим справа истинную фигуру 
профильного меридиана, наметим на ней 
положения 0,’—8:’ движущейся точки и 
г будем строить их проекции на Н и Г. 
Фиг. 615. Покажем, для примера, построение слу- 
= чайной точки 31'. Когда точка от положе- 
ния 0.’ дойдет до положения 31’, меридиан в плане по стрелке 1 повернется до поло- 
жения 05%. Откладываем в плане отрезок 03 == 5,''3.’ и отмечаем точку 8. Из нее прово- 
дим вертикаль до пересечения в точке 3’ с горизонталью 3,'’3;'. Подобным же образом 
строим и остальные точки траектории, имеющей форму восьмерки. Такого вида, траекто- 
рии описывают концами своих крыльев многие насекомые. На фиг. 614Ъ показан пример 
таких восьмерок, описываемых крыльями осы. 
Задача 3. Построить проекции пути, описываемого точкой на поверхности шара и. 
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подчиненного следующим условиям. Точка равномерно движется по меридиану, а по- 
следний равномерно вращается вокруг своего вертикального диаметра. Когда точка епу-. 
ститея сверху вниз, пройдя половину окружности меридиана, последний еделает четыре 
полных оборота (фиг. 615). ` г 

Задача решается аналогично предыдущей. Справа изображен профильный мери- 
диан и показаны положения О:’—16.’ движущейся точки. За это время меридиан еде- 
лает два оборота. Например, когда точка придет в положение 5:', она в плане займет 
положение 5, причем 05=5,'”"5;', а в фасаде —5’и т. д. В результате построения 
получим шаровую спираль с 4 витками. _ 

Задача 4. На фиг. 616а дано изображение в трех проекциях девяти положений 


‘’ крыльев летящего голубя, заснятых киноаппаратом с частотою снимков 64 в секунду. На 


основании этих снимков оказалось возможным построить в трех проекциях траекторию 
конца крыла (фиг. 616Ъ), кривые скоростей и ускорений этого конца в горизонтальном. 
поперечном направлении (фиг. 6166), то же в горизонтальном продольном направлении 
(6164) и то же в вертикальном направлении (фяг. 616е). 2 ` 


5 26. ПРОПЕЛЛЕРЫ И СУДОВЫЕ ВИНТЫ 


а) Способы построения форм винтов без учета толщины лопастей 


В авиации и в водном деле часто приходится сталкиваться с построением форм 
винтовых поверхностей. Обычно эти формы строятся в ортогональных проекциях. Поверх- 
ности эти образуются движением профиля переменной формы по заданному закону. 
Рассмотрим ряд примеров образования этих форм, начиная с простейших. 

Пример 72. Ностроить теоретическую (без толщины) лопаеть пропеллера постоян- 
ного шага Н,1 радиуса В, шириною В — В» при центральном угле 90°. Винт правого хода. 

Решение. На фиг. 617а лопасть изображена в пространстве. Показано два одноосных 
цилиндра радиусов В› и В высотою Н. На них нанесены две винтовые линии АММВ 
и А›М-М№В». Наконец, обе эти линии пересечены рядом производящих, вроде ММ, ММ», 
параллельных Н и пересекающих ось. Угол между крайними производящими М Мои №№ 
равен по заданию 90°. Полученная лопасть будет иметь поверхность коноида, е плоскостью 
параллелизма Н. Высота лопасти будет Н/4, иона называется винтом постоянного шага. 
Всякий другой пилиндр одноосный с первыми двумя расзечет эту поверхность по винто- 
вой (А.М. М№В\) того же шага. Заметим, что если для наблюдателя, змотрящего по напра- 
влению движения точки О, т.е. от Ок 0;, линия РМ вращается по часовой стрелке (как 
и показано на фиг. 617а), то такой винт называется правым; в обратном случае — левым. 

Если производящая РМ не перпендикулярна к оси ОО;, а сохраняет с ней постоян- 
ный угол, то поверхность будет косым гелисоидом (см. фиг. 381). Однако такая поверх- 
ность для образования винтов применяется редко. 

На фиг. 617 таже лопасть (фиг. 617а) вычерчена в ортогональных проекциях. Если 
разрезать все три. пилиндра по производящим АВ и развернуть их поверхности в пло- 
скость, то они изобразятся в виде прямоугольников (фиг. 618); винтовые линии будут 
диагоналями этих прямоугольников, а отрезки их в пределах лопасти изобразятся в виде 
прямых ММ, М. № и ММ№. Если бы лопасть была толщиной не в линию, а имела бы 
известный профиль в месте сечения ее с цилиндром, то на развертке этот профиль 
спроектировался бы без искажения, что и показано на фиг. 618 для сечения ММ. 

Заметим, что та сторона лопасти, которая загребает воздух или воду, называетея 
рабочей стороной. В нашем случае (фиг. 617—618) она будет нижней. Другая же по- 
верхность называется спинной вита. 

Прямоугольники, изображенные на фиг. 618, имеют высоту Н, а основания воот- 
вететвенно 2тД., 218. и 2^В. Так как полученный чертеж занимает много места, то 
обычно уменьшают размеры прямоугольников в 2т раз и принимают высоту их Н/2т и 
основания ВА:, Ви В. Углы $ наклона диагоналей к основанию измеряют в данном се- 
чении наклон лопаспие в горизонтальной плоскости. Эти углы определяются из формул: 

1 а — ит 
5? — др, 89: — др, › 8 — эВ, . д. 
^ 

Пример 73. Построить теоретическую (без толщины) лопасть пропеллера пере- 
менного шага, заданного для разных радиусов В, В, и В. величинами В, Н, и Но (по 


диаграмме фиг. 619). Винт правого хода. Центральный угол лопасти равен 90°. 


Решение. На, фиг. 620 лонаесть изображена в пространетве. Показаны три одноосных 
цилиндра высотой Н, Ни Н. и соответственно радиусов В, В. и В». Наружная кромка М № 
лопасти ограничена винтовою шага Н, внутренняя №№ — винтовою шага Нь, а средняя 
М.М, — винтовою шага Н.. : 

Всякий цилиндр, одноосный с первыми, рассечет лопаеть по винтовой нового шага, 
Поэтому лопасть и называется винтом переменного шага. На фиг. 621 та же лопасть 
изображена в ортогональных проекциях. 

На фиг. 622 показаны развертки трех цилиндров и линии ММ№, М.М, М»М5 лопастей. 
Как видно, эти линии имеют разный наклон и не сходятся в одну точку, что было для 
винта постоянного птага (фиг. 618). Обычно лопасти винтов и задаютея как поверхности 
с переменным шагом. ь 


1 Отношение Н:2Е называется относительным шагом. винта, 
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Пример 74. Проекции поверхности лопасти гребного винта. 
„Лопасть гребного винта, образованная винтовою поверхностью, задается обыкновенно 
одной своей проекцией, диаметром Р и шагом Н. Последний может быть для разных 
<ечений постоянным и переменным. - : 
- Даны: проекция на И поверхности лопасти винта, диаметр Я вала, диаметр Л винта 


зи шаг Н (постоянный). Построить проекции поверхностей винта на И’ и на Н (фиг. 623). 
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Фиг. 617а. Фиг. 617. 


Решение. По’ данному @а/2 описываем на ТГ очертание сечения вала. Дьлее из 
упентра О описываем дугу круга радиуса 0/2. Строим сетку из дуг, кругов и радиусов, 
разделив, например, дуги на части 1/1-360°, где ® — произвольное число (у нас и = 36), 
‹и радиусы на 5 частей в промежутке между валом и точкой а’. 


8 9 6. 28 8, 


и, 
Е рабочая сторона | Н 
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_ 
=] 
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ао г ый 2лА, АИ \8 2 е _ и, 
Фиг. 618. ` 


- В полученную сетку вписываем заданное очертание лопасти и отмечаем точки а’, 5’, 
ие 

2',..„’, П’,...4’, @ пересечения ее с дугами и раднусами. Переходим теперь к проекции на, И”. 

ЗПо обе стороны вертикали а” строим ей параллельные, отстоящие друг от друга на рас- 
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стоянии — Переносим на них дуги кругов с проекции на У. Их прсекции на И’ будут 


частями синусоид. На чертеже показано построение точек 1", 2” и 3” верхней синусоиды 
и вычерчены все остальные для кругов 11, 111,..., РГ. | Е 
Теперь остается на эти синусоиды и на вертикали пере- 
нести точки контура проекции на У. Например, точке @' 
будет соответствовать Я”, точке с’р— точка с” и т. д. 
Соединяя полученные точки плавной кривой, получим 
проекцию лопасти на И’. Имея же проекции лопасти 
на Уи И), нетрудно построить и проекцию ее на Н. 

Развертка поверхности лопасти. Вин- и] 
товая поверхность лопасти принадлежит к числу нераз- 
вертываемых, поэтому точная развертка ее невозможн., 
Однако нам приходится пользоваться этими развертками, 
и потому их строят приближенно. Приведем два таких 
приближенных способа. : 

1-й способ. Развертка по цилиндрам. Пусть 
дана проекция на И” контура лопасти (фиг. 624) и из- 
вестеи ее шаг Н. Еели мы построим развертки одного 
из сечений лопасти цилиндром какого-нибудь радиуса В, 
одноосным с осью вала, то на развертке этого цилиндра 
винтовая линия сечения превратится в прямую, наклонен- 
ную к оси вала под углом $, определяемым по формуле: 


ще он ый 
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= Нл ° радиус бинто 
Зная это, можно легко построить развертки пи- Фиг. 619. 


линдрических сечений лопасти. По оси вала от точки О 
откладываем ОР=Н/?2= и точку Р соединяем с точками 6, 5, 4 32 прямыми, 


"ЕВЕ 
5 


№ 


^ Фиг. 620, ‘ фиг. 621. 


которые и будут преобразованием винтовых линий на развертке соответствующих 
цилиндров. Дальнейзнгие построения рассмотрим на примере хотя бы точки 9. 
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Проводим 77 || ба” до пересечения с прямой Р5 в точке и и радиусом 77:5 заве- 
каем касательную к синусоиде в точке 5. Получаем точку 7%, принадлежащую искомому 
контуру развертки. Подобным же образом построены и остальные точки 1%, Ко, Ло, а", 4. 
развертки. у 


\ 


Фиг. 623. 


2-й способ. Развертка по вругам. Этот способ заключается в том, ‘что части 
винтовых линий в пределах лопасти заменяют дугами эллинсов, определяемых средней 
и крайними точками каждой части винтовой линии. Ввиду малой длины дуги каждого 
такого эллипса его приближенно принимаем за дугу круга, центр которого строим еле- 


дующим образом, например для дуги 4 (фиг. 625). По оси вала откладываем ОР == о 
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и соединяем Рс&. Проводим РА, | Р4 до пересечения с осью лопасти в точке 4;. Эту 
точку и принимаем за центр круга, проходящего через точку 4. Из точек Ги/” проводим 


‘‚перпендикуляры к оси лопасти до пересечения с упомянутой дугой в точках ци 1, 
которые и будут принадлежаль искомой развертке. Подобным же образом построены 


и остальные точки №, Л, а”, 4%, 6... этой развертки. 
5) Способы построения форм винтов с учетом толщины лопастей 


Онишем ниже три способа построения форм винтов: 
1) способ совмещения плоских поперечных сечений лопасти’ 
2) способ разверток цилиндрических сечений лопасти; 


3) способ построения лопасти по задан- 


ному очертанию ‘ее в плане и по вечениям ее, 
которые могух быть цилиндрическими и пло- 


‘скими. 
1) Снособ совмещения плоских 
поперечных сечений лопасти 


Пример 765. Построить проекции пропел- 
лера (правого гинта) по нижеприводимым данным. 


Фиг. 625. 


Решение. Приведем общие правила построения формы винта так; как это дано 


Винт вычерчивается в натуральную величину (М = 1:1) и не весь, а только одна 
попасть его со ступицей и оборванными концами оснований других лопастей. Вычерчи- 


в проекте стандарта чертежа винтов. 
ваетея правая лопасть в двух проекциях: в плане (проекция лопасти на плоскость вра- 
шения) и в боковом виде (проекция лопасти на плоскость, проходящую через ось вра- 
’ щения и ось лопасти). На плане не даются сечения лопасти плоскостями, перпендику- 


В плане лопасть вычерчивается такой, как мы ее видим, смотря на винт в напра-° 
влении полета. Так, например, если у винта нижняя сторона (задняя по отношению\ 


лярными к оси лопасти. 
винта будет иметь вид, представленный на фиг. 626, а чертеж левого винта -— на фиг. 621. 
Классификация винтов на тянущие и толкающие не имеет значения при их вычерчивании. 
Следует лишь указать на боковой проекции винта расположение мотора. В случае тяну- 
щих винтов, правого и левого, мотор распо‹ожитея относительно винта в боковой проек- 
ции так, как это указано на фиг. 626 и 627; в случае толкающих винтов, как правого, 


к полету) плоская, то мы видим в плане плоскую сторону лопасти. 
Боковой вад и сечения вычерчиваются стандартным методом черчения (немецкая 
проекция), т. е. так, как мы их видим по стрелкам А и В (фиг. 626). Чертеж правого 
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так и левого, он будет располагаться с другой етороны ступицы. 
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т В каждом сечении лопасти даются следующие размеры в миллиметрах (фиг 628— 
лопасть правого винта и фиг. 629 — левого): : ей 
3:7 1) радиус сечения 7; 
2) ширина лопасти 6 по расчетной хорде; 
3) толщина лопасти 5: перпендикулярно расчетной хорле; 
4) шаг лопасти Н; 
5) ширина 7 лонасти в плане; 
6) расстояние [ от оси лопасти до передней кромки лопасти в плане; 
7) расстояние 1 ст оси лопасти до задней кромки лопасти в плане; 
8) шаговый размер @: на прямой, отетоящей от оси лопасти в плане на а2 мм; 
эти размеры нужны при вычерчивании винта для построения угла установки сечения; 
Чбаза а» общая для всех сечений, обычно берется равной 200 им или для малых вин- 
р @1 
тов — 100 м; шаг сечения Н == о 
: ` 3 р 


7 


ОЕ 


еее дан 


сн 


Фиг. 628. Фиг. 629. 


$} расстояние & между точкой М пересечения двух касательных, проектирующих 
заднюю кромку в плане и в боковом виде, и точкой касания профиля сечения с касатель- 
ной, проектирующей сечение в плане; 1 

10) расстояние 72 — проекция прямой ММ в боковом виде; 

11) расстояние 2 — проекция сечения лопасти в боковом виде; 

12) расстояние е от линии стола, на котором может быть положена лопасть, до 
задней кромки лопасти в боковом виде (фиг. 627). 

Помимо этих размеров, проставляемых для каждого сечения лопасти, необходимо 
дать общие для винта размеры: его диаметр Г, внешний радиус В, радиус закругления 
конца лопасти в плане, и затем размеры ступицы винта: диаметр торца ступицы Ду, 
диаметр средней части ступицы Го, диаметр дыры 4 и высоту ступицы Н. 

На, чертеже серийного винта, кроме перечисленных выше размеров, следует дать 
‘таблицу ординат профилей сечения. лопасти (см. таблицу 4). Орлинаты даются отдельно 
для верхнего и нижнего очертания для следующих расстояний Х вдоль хорды, указан- 
ных в таблице, начиная от носика профиля. Кроме того даются радиусы завкругления 
‘носика. г и хвостика 7, профиля. 

На чертеже винта должны быть стрелки, указывающие направление вращения и 
направление полета, а также следующие надписи: 1) классификация винта: а) правый, 
б) левый; 2) особенности обделки, например: а) винт обклеить, не оковывать, 0) не об- 
клеивать, оковать медью, толщиной ит. д.; в случае окованного винта необходимо указать 


1 Точки Ми М являются ориентирующими точками при обработке лонаети. Они 
наносятся на заготовку лопасти, и дальнейшая обработка последней ведется так, чтобы ` 
шаблоны сечений лопасти, разрезанные как раз по прямой М №, своими внутренними 
концами подходили к этим точкам. 
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на чертеже в плане лопасти, какую часть оковать (фиг. 626); 3) выбить на втулке завод- 
ский №, диаметр винта, шаг и номер конструкторского бюро; если винт переменного 
шага, то выбивается условный шаг Н„, раввый`шагу лопасти на радиусе, равном 4,75 Е. 
Переходим теперь к порядку построений прозкций винта, имея заданными выше- 
поименованные размеры. ) 
На фиг. 626 изображена лопаеть правого винта в двух проекциях. Порядок поетрое- 


` ний следующий: 


А. План. 1) Проводим ось лопасти и отмечаем центр винта. 

2) Отмечаем линии 1,2,3,...6 сечений в плане по соответствующим радиусам их 
"1, 7... Тб. 

3) Вычерчиваем совмещенные с планом сечения лопасти по заданной их форме. 

4) Проектируем края сечений на линии 1, 9,3,...6. Получаем точки контура плана, 
которые и соединяем плавной кривой. 

Б. Боковой вид. 1) Проводим ось лопасти ‘и ось винта. 

2) По данным профилям (фиг. 628), зная а, Жи п, отмечаем в каждом сечении 
положение верхней и нижней точек сечения, а также положение точек № (фиг. 628) 
передней кромки. 

. `3) Соединяя полученные точки, получим очертание бокового вида. На фиг. 627 
изображена с указанием всех размеров лопасть левого винта. 


2) Способ разверток цилиндрических сечений лопасти 


Пример 76. Построить проекции воздушного винта (пропеллера) по следующим 
данным: 

1) диаметр оси вала а;; 

2) диаметр втулки 45; 

3) диаметр пропеллера Г; 

4) имеются чертежи разверток шести цилиндрических сечений винта, отнесенных 
к диаметральной линии винта и построенных для цилиндров радиусов 71, 72...7%, одно- 
оеных © винтом. 


Таблица, 4 


№ сечений 
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= т 
|= 1 2 3 4 6 
я ое Е 
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Решение. На, фиг. 630 показаны все построения проекций одной лапасти винта, на 
нлоскостях Г, Тин. : 


а : 
Проводим вертикальную линию @а6', а”б", по длине равную > =": — длине лопасти. 


Делим ее на части: 
И" = ж 
- бо 
ке 
Из точки 0’, как из центра, описываем дуги кругов радиусами 6'1', Ъ'2”,..., 6'6'._ 
Круги эти будут служить проекциями на У цилиндров, секу цих пропеллер, причем иред- 
полагается, что оси этих цилиндров совпадают © осью ‘винта и перпендикулярны к 7. 
В проекции на У строим развертки поверхностей этих цилиндров. Как извество, 


каждый цилиндр, например. радиуса 75. превращается в прямоугольник, основание кото- 
рого равно 277» а высота равна высоте % цилиндра. 
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Фиг. 630. Проектные чертежи лопасти пропеллера Шовьера, 


= — боковой вид (стрелкой показано направление движения оси винта); 6 — вид на удаляющуюся от зрителя сто- 
рону винта (стрелка показывает направление вращения); с — развертка задней (вогнуто-выпуклой) поверхности 


лопасти; 4 — диаграмма толщин лопасти» 


Будем строить лишь части развертки ‘каждого цилиндра, разделив основание и 
высоту его на одно и то же число 2п. Тогда основание прямоугольника будет равно 
радиусу 16: 


2176 ы 
ре — 16 
а высота будет равна: 
тв. 
2л` 
Величины радиусов 7; ...7%5 и высот 
й Йо 6 
а 


даны, так как по условиям задачи даны развертки сечений пропеллера. Проводим 
линию 6”4у.. ; 

Отрезок 279%” этой линии является хордой сечения. Само же сечение заштрихо- 
вано. Короткая пунктирная линия, проведенная касательной к сечению параллельно 6'46', 
определяет точку е%", наиболее удаленную от хорды 7%”. Расстояние е”со” точки. 60’ 
от хорды называется полной толщиной лопасти в шестом сечении. От этого размера 
следует отличать непосредственную толщину лопаети ©”, которая равна разности 
между полной толщиной и стрелой с)’40” вогнутой (задней) поверхности, т. е. 


ед” 40" Е е0”’60” аа Со’. 


Опускаем из конца 7” лопасти перпендикуляр 7%”7." на линию 6"б' (ем. чертеж и 
и деталь его внизу фиг. 630 справа). Прямолинейный отрезок 70/7.” навертываем н& 
дугу 6'И’ на чертеже 7. Точка %’ и будет принадлежать очертанию проекции винта на И. 
Проводим из ’ линию, параллельную 6"6', до пересечения с 79" в точке 7”, которая 
будет принадлежать очертанию проекции винта на И”. Остальные точки контуров проек- 
ций винта на И’и Г строятся подобным же образом. 

Заметим, что сечение 1-е лопасти немного отодвинуто по направлению /”/;” |1", 
настолько, чтобы оно касалось линии 1"%.". 

При этом для определения толщины лопасти достаточно провести лишь одну пунк- 
тирную ‘линию, касательную к сечению и параллельную 1". : 

Так же построено и сечение 2-е. 

Так как точки 47", 45’. ... %” даны не совпадающими друг с другом, а удаленными 
от диаметральной линии @”Б” винта на разные расстояния, то это показывает, что ци- 
линдрические винтовые линии, которые на развертках превращаются в линии хорд 
разных сечений, имеют разный шаг. Поэтому и изображенный на фиг. 630 винт назы- 
вается винтом переменного шага. 

Имея проекции винта на У и И, нетрудно построить проекцию его ва Н. 

На фиг. 630 показана еще приближенная развертка задней (вогнуто-выпуклой} 
поверхности лопасти. Чертеж ее ориентирован относительно линии АВ. Покажем, как 
строится какая-нибудь точка М этой развертки, соответствующая точке Р, в расстоя- 
нии 25 от В. Линия ММ проведена через Р | АВ. Длина РМ равна выпрямленной 
дуге 0”7’ по чертежу или по детали его (внизу справа на фиг. 680). Подобным же 
образом МР = "т". 

Иногда, вместо развертки самой поверхности лопасти, делают развертку поверх- 
ности, образуемой хордами сечений. 

Тогда на развертке отрезки РМ и РМ соответетвенно будут равны отрезкам бт’ 
и 671% ит. д. , 

Наконец, на фиг. 630 справа показана диаграмма полных толщин лопасти в разных 
сечениях. Например ОЁ = с”, 08 = 90'30’ и т. д. Заметим, что эта диаграмма не выра- 
кает сечения лопасти какой-нибудь плоскостью, а показывает лишь, как меняется пол- 
ная толщина, лопасти в разных цилиндрических сечениях винта. 

Винт, изображенный на фиг. 630, построен применительно к данным Шовъера. 
Ребро выхода его — прямая линия. В проекции на И большая часть проекции винта 
ограничена двумя вертикальными линиями, 

На фигуре стрелками показано направление вращения и поступательного движения 
винта. - 

Выше было описано построение винта переменного шага. Рассмотрим еще пример 
для винта постоянного шага, 

Пример 797. На фиг. 631 изображена лопасть американского винта, у которого 
рабочая сторона плоская во всех сечениях за исключением 1-го. Даны: В — радвус 


Н 
винта; шаг Н; относительный шаг й = о: 1,1; форма и размеры пяти сечений ло- 
пасти одноосными цилиндрами по данным таблицы 5. : 
Н 
По заданным сечениям, их положению и шагу -_ строим развертку цилиндров, 
- 


как показано справа на фиг. 681. Далее ‘строим левый чертеж — план лопасти. Проводим 
ось ее, сносим на нее се правого чертежа средние точки лопастей, из центра ступицы 
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Таблица 5 


№ Положение 


©евче- сечения АВ АЕ АСи ВО ЕС ЕН ВВ 90° 
ний в дот Е | - 
1 0,222 ] 0,167 0,0556 0.00278 0,0556 0,0662 0,01 78 
2 0,389 0,179 0,0595 0,00278 0,0333 0,0561 ` 69 
3 0,556 0,174 0;0` 84 0,00278 0,0278 0,0466 60 
4 0723 0,149 0,0195 0,00278 * | 0,0222 | 0,0366 51 
5 0,890 0,105 0,0350 0,00278 0,0167 0,0212 43 


Фиг. 631. 


с А 
1 “Ч | А >> 


В 


описываем соответственные дуги кругов и навертываем на них хорды соответст“енных 
сэчений. Соединив концы навернутых хорд плавной кривой, получим пунктирвую 
пикию — развертку рабочей поверхности лопасти. Для построения же плана е‹ надо для 
каждого сечения брать проекцию ее # (см. чертеж справа), которая и дает ширину ло- 
пасти по дуге круга в плане. Например. для сечения 2 (радиус 0,339 В) эта 
длина & навервута на дугу круга, причем линия ЕН ‚ (см. сечение лопасти) должна 
проехтировалься иа свевую линию лопасти. Соединив полученные точки плавной кри- 
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вой, получим план лопасти. Для построения бокового вида следует определить из 
воты С (ем. правый: чертеж) разных сечений в проекции на плоскость этого вида. На 
данной фигуре не показано подробностей построения, так как они остаются теми же, 

Не и. 626—629 и основаны на знании точных размеров сечений (по форме 
иг. 623—629). з ` 


3) Способ построения лопасти по заданному очертанию ее 
в плане 


Этот способ, в сущности, мало чем отличается от епособа второго (разверток). 
Отличие заключается лишь в том, что задано очертание лопасти в плане. Рассмотрим 
этот случай в применении к построению формы лоцасти гребного судотого винта. 

Пример 178. На фиг. 632 изображена лопасть винта в проекциях на В, У, И в, 
кроме того, показана развертка рабочей поверхности лопасти Н1. 

Ход построений следующий. Проводим оси проекций ОХ, ОУ, 07. Задаемся поло- 
жением оси лопасти @0., а'’Оу,. 

ы Полагаем заданными: длину этой оси и ряд сечений лопасти на разных раестоя- 
ниях от оси винта. Таких сечений внизу чертежа показано и заштриховано в виде при- 
мера три (из пяти) в точках Генс. 

По заданным размерам ступицы строим ее проекцию на Н, ТУТ и’. Далее 
в плане проводим дуги кругов заданными радиусами 04, 06, 0]. Эти дуги будут проек- 
циями на Н винтовых линий. Полагаем винт постоянного шага БН. Тогда нетрудне 
вычертить и проекции этих винтовых на Ги И’: а1'а’аэ', 63'61'6'65'Ъ4' и т. д. Пуеть очер- 
тание лопаети в плане задано эллиптическим. Строим этот эллипс. 16171 81а @аовоуовов». За- 
мечаем точки пересечения его е дугами кругов и вносим точки о, в», В, №... на соот- 
ветствующие проекции винтовых линий на Ги И’. Полученные точки вт", В1', 11’... 
1", В", 11’ соединяем плавными кривыми линиями, которые и дадут контуры лопасти 
на Ги Й.. Заметим, что длины: сечений на нижнем чертеже должны быть соответетвенно 
равны разверткам дуг этих сечений плана лопасти. Например, #168» нижнего чертежа 
равно дуге В1с8з плана и т. д. Так как верхняя часть ступицы не цилиндрическая, а 
представляет поверхность, образованную вращением кривой лннии, то слецует опреде- 
дить ТОЧКУ 25, 63’, вез’ пересечения ее с контуром а1'о1'В1'у1'51'=1’ лопасти по способу, укз- 
занному на фиг. 493. На фиг. 632 эти построения не указаны. Теперь следует по- 
строить линию =>” В." контура видимости низа (стенки) лопасти на У с учетом 
толщины сечений. Для этого обращаемся сначала к левому нижнему чертежу и раеемот- 
рим, в виде примера, левое сечение В18>. В произвольной точке 7% его проводим верти- 
каль и замечаем ширину 71 сечения в этом месте. Эта длина на И” спроектируется без 
искажения. Проводим вертикаль через среднюю точку с сечения и проектируем 2 на 
эту вертикаль в точку р. Отрезок ср укажет высоту точки т в проекции на 7 нал 
левой горизонтальной плоскостью лопасти. Кроме того мы знаем, что точка 7 лежит на 
винтовой линии, проходящей через точку с. Итак, для нахождения точки 72” на И’ имеем 
еледующие указания: 

1) она лежит на винтовой В.”В5”; 

2) высота ее над уровнем точки а” равна вывоте с. По этим данным находим на 
точку 7”. 

Отложив 7”7” равным ти? (из профиля), получим искомую точку 9”. 

Подобным же образом получены точки: , 
для профиля 8,85 — 7%.” и 7; 
для профиля 5,5 — 4”3” и 4,'31* 
для профиля =, 02 — В’и” и Ц"и.". 

Проводим на И линии: В,720”20 "Во", 8.75'31"657, в’ е” ит. д. 

Эти линии будут служить контурами толщин для разных профилей. 

Наконец, строим линию 8,"”7*5”и1’=2’—‘обертку этих линий. Она и будет контуром 
видимости спинки лопасти в проекции на ТУ. Остается еще построить линию сечения 
спинки лопасти ее ступицей. 

Ряд точек этой линни мы уже имеем: ео”, №4", ео”. 

Соединяя их плавной кривой, получим линию е2^и-"ез”... 

Предлагаем читателю для практики построить точки линий примыкания обенх 
коверхностей лопасти в верхней части ступицы между а”ез”и4”е". 

Построение развертки рабочей части лописати (фиг. 632, Н;). Для построения 
этой развертки заменяем кривую. поверхность коноида рабочей части рядом плоских 
треугольников Например, возьмем часть аа! плана и проведем в ней диагональ а. 
Примем, что треугольники а4.[ и @.[/, заменяют соответствующую поверхность коноида. 
Определим длины сторон этих треугольников. Стороны ай = а. |, проекгируютея на Н 
без искажения. Сторона аа, определится как гипотенуза прямоугольного треугольника, 
один катет которого равен проекции аа’ отрезка на И, а другой — разности а: рас- 
етояний концов проекции отрезка на ЯН от ОХ На черт. Н, отложено: Аа" = а’а,' (на Г 
и а: А, =@аа. (на В). Длива АА, равна истинной длине стороны аа; треугольника ва, Г. 
Цопутно мы получили на Н, длину А, и стороны а./. Итак, мы имеем истинную фигуру 
нервого А АА,Р, в котором АЕ=аГ. Подобвым же образом определяем длину Е 
стороны ЕР, (Е/’ ва Н =Р[’ на У; №'Во на Н, = И ва В). Наконец, на стороне А.Р 
строим Д 4. Р, у которого 4, Е, = АЕ и ЕЁ, = ЕЕ, 
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Остальные четырехугольники А,43Е3Ё: и АзА5ЕьЕз равны’ первому 44,.Е. Чем 
чаще мы возьмем производящие коноида, тем точнее будет развертка его. 

Для получения на развертке контура лопасти откладываем на Н, длины 4.4, 
Аз, и. т. д, соответствевно равные @-а, сзт:... (на Н). Полученные точки А, а, 1: ©0- 
единяем плавной кривой. Если бы ступица была цилиндрической, то контур развертки 


АЕ, = == И 
/ 7 1 1 
ет: = -3 г 


2 = 
т, 


+ г х г 
— ее 
г 


О МЕТ 


Фиг. 632. 


лопасти был бы АЕ ВЕ и ей симметричной Аз,Е; последний и будет выражать 
развертку нижней рабочей части лопасти. Верхняя же чаеть будет немного длиннее, 
так как она упирается в вуженную часть ступицы. На развертке Н;, контур сопри. асва- 
ния лопасти во ступицей выразится кривой Ёез, причем точки этой кривой получены на 
продолжении производящих коноида путем откладывания на них длин этих производя- 
щих между винтовой РЁ; и ступицей. Например #1 (ПН!) =}! (И) ит. д, 


у 


ОТДЕЛ ВТОРОЙ 


ПРОЕКЦИИ 6 ЧИСЛлОВЫМИ ОТМЕТЕАМИ. 


Чаеть 1 


ПРОЕКЦИИ ТОЧЕК, ПРЯМЫХ ЛИНИЙ, ПЛОСКОСТЕЙ И 
МНОГОГРАННИКОВ 


5$ 1. СУЩНОСТЬ И НАЗНАЧЕНИЕ МЕТОДА. ПРОЕКЦИИ ТОЧЕК 


Метод проекций с числовыми отметками имеет своей целью изобра- 
жение пространственных форм на плоскости и решение с этими изобра- 
жениями различных геометрических задач. При этом из различных точек 
пространственной формы, называемых 4з300ра- 
жаемыми точками формы, опускаютея перпен- 7. 
дикуляры на плоскость и отмечаются точки их 
пересечения с этой плоскостью, называемые иря.мо- 
угольными проекциями изображаемых точек. Ря- 
дом с проекцией каждой точки пишетея число, 2 
выражающее возвышение или понижение изобра- $ 
жаемой точки относительно упомянутой плоеко-—— . 
сти. Имея на такой плоскости ряд точек-проек- 
ций с числами, можно всегда определить в про- 6 
странстве положение самих изображаемых точек С 


Иасштаб 


относительно плоскости. Упомянутые точки на рр 7 вы 
плоскости называются ироекциями с числовыми ‘7. ь 
0т метками, а самый метод подобного изображе- Фиг. 633. 


ния пространственных форм называется мето- 
дом проекций в числовыми отметжалмм. 

Применяется он обыкновенно в тех случаях, когда одно измерение; . 
например высота предмета, не велико по сравнению © двумя другими — 
шириной и длиной. В технике этими проекциями широко пользуются 
1) для изображения рельефа земной поверхности, высоты которого неве- 
лики сравнительно с горизонтальными протяжениями, и 2) для решения 
при помощи этих изображений ряда задач, например, определение гра- 
ниц выемок и насыпей дорог, составление профилей и т. п. 

На фиг. 633 изображены в пространстве две случайных точки А и С. 
Проведем случайную горизонтальную плоскость, которую обозначим 
буквою Н. Наметим в этой плоскости третью случайную точку В. Прове- 
дем через точки А и С линии, перпендикулярные кН, и обозначим точки 
пересечения этих линий с Н соответственно буквами 4 и с. 

Точки аиси будут прямоугольными проекциями точек 4 и С на 
плоскости Н. Очевидно, прямоугольная проекция в точке В совпадает с: 
самой точкой В. Примем какой-нибудь масштаб для изображения длин, 
например подобный показанному на фиг. 633. 

Тогда, измеряя по этому масштабу возвышение точки А над пло- 
скостью Н и понижение точки С под Н, найдем, что Аа=5. ми (в=3 м. 
Очевидно, что В =0 м. Изобразим теперь отдельно в неискаженном виде 
на фиг. 634 плоскость Н с проекциями а, 6 и с точек 4, Ви С; иными 
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у 


словами предположим, что плоскость Н совпадает с плоскостью страницы 
этой книги. Тогда расстояние’ между точками а, 6 и с можно измерять по. 
тому же масштабу. Рядом с буквой, обозначающей проекцию каждой 
точки, напишем внизу справа число, выражающее расстояние изобра- 
жаемой точки от Н; при этом перед числами, выражающими понижение 
точек относительно Н, например точки С, будем ставить знак минус (—); 
числа же, выражающие возвышения точек над Н, будем ставить без знака. 

Эти числа и будут отметками точек. Очевидно, отметка точки В, 
лежащей в Н, равна нулю. я 

Таким образом, в проекциях с числовыми отметками точки 4, ВиО 
будут обозначены: а, 9; и с_., где чиела 5, 0) —3 являются отметками 

р. точек 4, Ви С. 

9 Условимся в 
, дальнейшем точки в 
пространстве 0бо- 
значать большими 
буквами (2, В, С,...), 
А т а их проекции — 
4 малыми (а, 6, с....), с 
-+ 
3 


отметками или же 
одними отметками 
без букв. 

Фиг. 634. Фиг. 635. Фиг. 636. Обыкновенно 
- масштаб — чертежа 
принимается в '|„ натуральной величины, например 1 м=1 см. Тогда 
отметка точки выражает расстояние в метрах, а расстояние между точ- 
ками на плоскости Н также измеряется в метрах. 

Если нет надобности в точном обозначении изображаемых точек про- 
странства, то букв у проекций их не ставят, а довольствуются лишь 
поставлением отметок точек, как это и показано на фиг. 635. Плоскость 
проекций Н, относительно которой ориентируются точки пространства, 
называется основной плоскостью, или плоскостью нулевого уровня, или 
нулевою плоскостью. В большинстве случаев в 
Технике за такую плоскость принимают некото- 
рую среднюю поверхность (уровень) воды в океане, 
море или в реке. 

Отметки точек обыкновенно выражаются с 
точностью до второго десятичного знака, напри- 
мер, 7,2» или 5,37 и т. Д. 

Во всяком случае число цифр в отметке 
определяется масштабом чертежа, именно, оно 
должно соответствовать точности измерения. расстояний циркулем. 

„Пусть, например, масштаб 1 и=1 см. Если допустить точность 
измерения в 0,25 мм, то эта длина будет соотвотетвовать 2,5 см в натуре, 
и отметки можно писать с тремя десятичными знаками, причем третий 
знак может быть лишь нулем или пятеркой, например, 8,235 или — 
12,320 и т. п. ; . 

На фиг. 636 изображена начальная плоскость Н и точка А с отмет- 
кой 7 (фиг. 637). Заменим Н другою плоскостью Н,, ей параллельной и 
расположенной выше ее на расстоянии 4 м. Тогда относительно новой 
плоскости отметка точки А будет 3, и в проекциях точка А изобразитея 
по фиг. 638. Следует лишь не-забыть отметить уровень новой плоскости (Н)).. 


Фиг. 687. Фиг. 638. 


$ 2. ПРОЕКЦИИ ПРЯМЫХ ЛИНИЙ 
а) Задание прямой 


Прямая линия в проекциях с числовыми отметками задается 
(фиг. 639) 1) своею проекцией и отметками двух ее точек, например @2 6», 
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нли 2 и 6,6, или 2) своею проекцией и тангенсом угла наклона ее к Н;» 
причем если от ‘заданной точки прямая идет поднимаясь, то тангене 
считается положительным, а если она идет опускаясь, то тангенс счи- 
тается отрицательным. о 
На фиг. 640 изображена в пространстве прямая АВ, для которой 
Вити. 
тангенс угла наклона о равен бей т == величине положи- 
Е 2 1 
тельной. Про такую линию говорят, что начиная от точки А она имеех 
подъем. Угол х для нее есть 
Угол подъема. 


2. 656 
2 58 
2 05 
о . 
Е о п 
—“ ии. Ио 
Фиг. 639. Фиг. 640. 


Для прямой же АВ, он равен величине отрицательной {1 о! — 
- 2 
2 в 


= д =. Такая линия от точки А имеет спуск. Угол ®, для нее 
= 
есть угол спуска. 
Величины $ этих тангенсов называются уклонами линий. Вели- 
чина же Г, проекции линии называется заложением линии. 
Если разность высот ‘двух точек линий равна единице длины, то 


заложение линии, соответствующей этим точкам, называется шитервалола 
линии и обозначается буквою Г. 


Очевидно, что Е 
вт а = Е 
[а 5) А | ул 
й 1 ь д 
—--=-- и ЗУ 
откуда В | АН 
1 И УЕ п 
Е. 6 НЕ 
__ = на г 
. | й КГУ 
Отеюда вытекает следующая теорема: р ЕН НЫ 
1 


Теорема 1 Уклон и интервал пья- 
мой линин являются величинами, обрат 


п 
АН 
аа 
© 
Е 


ными друг другу. 2 а р Ь 
Чем круче прямая, тем интервалы ве - 
меньше и, наоборот, чем она положе, тем Фит. 641. 


интервалы ее больше. 

На фиг. 641 внизу изображены две прямых а6 и 65. Они же вверху 
изображены в разрезе, т. е., как видно из разреза, линия АВ— по- 
логая, а ОВ-—крутая; интервалы аб — большие, а интервалы с — ма- 
ленькие. 

При решении различных задач на прямую выгодно, когда отметке 
ее концов даны в целых числах. Между тем часто прямая задается точ- 
ками, отметки которых дробные. Поэтому надо уметь переходить от вто- 
рого задания к первому. . 

Подобный переход называется градуировкой прямой линии. 

Пусть, например, прямая дана отметками ее концов а2з и 65» (фиг. 642 
и показан масштаб чертежа. 
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Интервал прямой аб равен: 


аб 
- В. | 
„Длина аб по масштабу равна 8,28 м. Поэтому 
В 
Убе 95—23 == 1,15 И. 


Найдем сначала проекцию с точки, отметка Которой равна 3 м. 
Имеем: : 
ас = Г. (3—2,3) = 1,15 . 0,7 = 0,805 м. 


От точки с вправо откладываем отрезки, равные 1,15 м. Концы их 
и будут проекциями точек 4, 65, 6,..., отметки которых выражаются це- 
лыми числами. 

Если прямая параллельна Н, например прямая 2; 2 (фиг. 643), то 
«отметки всех точек ее одинаковы. Еели она перпендикулярна к Н, то. 
роекцией ее является точка, и для определенности задания достаточно 

поставить отметки двух точек этой 


23 85. 2 ‚2 прямой, например 2и 7 (фиг. 643). 
ЕЯ И Е ее : 
Иасштаб о №) Задачи на прямую 


#012345 6м 
- Задача 1. Дана прямая а>6%. 
Фиг. 642. Фиг. 643. Определить истинную длину пря- 
мой (фиг. 644). ги 

‚ Решение. Откидываем (совмещаем) плоскость, проектирующую пря- 
мую, вверх, вращая ее вокруг аб, до совпадения с Н. В данном мас- 

питабе строим Аа=2 и Вб=6. Длина АВ и есть искомая величина. 
Задача 2. На прямой а.5, (фиг. 644) показана точка 7. Определить 

ее отметку. 

Решение. Пользуемся тем же приемом и строим совмещенное поло- 
жение прямой АВ. Длина перпендикуляра т, измеренная по масштабу, 


и даст отметку (3,25) точки М. В 
’ Задача 3. Определить на прямой а.б, Масштаб - 
точку М, отметка которой равнялаеь бы 4 РУ ПО ЖИ тэ 
«фиг. 644). о 34 
Решение. Пользуясь тем же приемом, М: 13 
проводим прямую 4М№, параллельную аб, в ее. т т2. 
фасстоянии 4 м от нее и замечаем точку М ©, #1 и. т. 
зе пересечения с АВ. Проведя № | аб, най- д о) 
‚дем искомую точку я. 325 
Задача 4. Дана прямая а.5, (фиг. 644). Фиг. 644. 


Найти след прямой. - 
Решение. Следом прямой называется точка пересечения ее с Н. 
«Отметка этой точки равна 0. Следовательно, задача эта сводится к’за- 
даче 3, т. е. к нахождению точки по данной отметке ее. В этом случае 
искомая точка (С) будет в месте пересечения прямой АВ с ее проек- 
цией аб. о 
Задача 5. Через данную точку 77з.» провести прямую с уклоном & = 


2 
0 данному направлению 276 (фиг. 644). 
Решение. Находим интервал прямой: 


1 1 


"Найдем заложение 27% отрезка е концом м (отметка 4). Имеем: 
ТП == (4— 3,25) [=1,5 м. 
Это позволяет нам наметить точку я. 
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°_ Далее откладываем вправо и влево от точки я интервалы по 2 ми 
таким образом градуируем прямую. —_ 


е) Две прямые 


Две прямые в пространстве могут занималь относительно друг 
друга следующие характерные положения: 
1) они могут быть взаимно параллельными, 


2) = „  Пересекалться, 

НЕ. „ быть не параллельными и не пересекаться (скрещи- 
ваться), 

4) „ ‚ быть перпендикулярными друг к другу. 


Рассмотрим, как отражаются эти расположения в проекциях с чис- 
ловыми отметками. 


1) Прямые взаимно параллельны 


Теорема 2. Если прямые параллельны друг другу, то их проекции 
должны быть взаимно параллельны (фиг. 645), числовые отметки должны 
возрастать в одну и ту же сторону, и равным длинам проекций должны 
соответствовать одинаковые разности отметок. 


Например, прямые 2;17 
4; 9} будут взаимно параллельны, так как: 
3 


—2; 


1) равны друг другу длины 27 = 49 = — 23, 
2) разности 1—2 =9—4 —=3—(—2), 
3) отметки у всех прямых возрастают вправо, 
4) проекции взаимно параллельны. 
Равным образом 2 ? 
и четвертая прямая, 
заданная отметкою © в 


и уклоном 0,625, будет .-2 3 р 
параллельна первым - 


@. _ =: 
—ы—=—ы—ы=ы——ы—ы—=—=—м—ю—ы———е=еею—»ю<. 
трем. Доказать ото #055 о. 


пользуясь масштабом Масштаб Ва - 
и 4, предлагаеея по ов 
читателю. 

Задача 6. Ч8рез Фиг. 645. Фиг. 646. 
данную точку 0+ ее 
(фиг. 646) провести прямую, параллельную данной прямой @вз Вов. 

Решение. Приводим аб | сх. Искомая прямая, имея тот же уклон, 
что и АВ, должна иметь равные с ней интервалы. Интервал же АВ 
равен: 

а6 
= 06 68" 


Длина, 46 измеряется в масштабе чертежа. 
В дальнейшем задача, сводится к градуировке прямой ОХ, что было 
Уже рассмотрено ранее. 


2) Прямые пересекаются 


Если прямые в пространстве пересекаются, то отметки точки пере- 
сечения на обеих прямых должны быть одинаковы. 

Пусть, например, на фиг. 647,4 дана прямая 26. Через точку ее 5 
проведем вторую случайную прямую — 16. Эти две прямые и иллюстри- 
руют рассматриваемый случай. Заметим, что в этом случае, т. е., когда, 
прямые пересекаются, линии, соединяющие точки обеих прямых с оди- 
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наковыми отметками, должны быть взаимно параллельны (22, 33 44 
ит. д.). т 

На 7. Даны две прямые а26; и с,4., лежащие в одной проекти- 
рующей плоскости. Определить точку. их пересечения (фиг. 648). 

Решение. Совмещаем проектирующую плоскость с Н. Строим истин- 
ные фигуры прямых 4АВи СО и замечаем точку М их пересечения. 
Проектируя ее на аб, получаем искомую проекцию 10; измеряя же 
длину Мт, получим и отметку (45) точки пересечения. 

До сих пор при решении задач мы применяли одинаковые масштабы 
как для горизонтальных, так и для вертикальных расстояний. Однако 
бывают случаи, когда выгоднее для вертикальных расстояний применять 
более крупный масштаб, так как тогда графическое решение задачи по- 
лучается более точным. : 

Проследим этот случай на следующей задаче, аналогичной преды- 
дущей. 

Задача 8. Даны две прямые аб; и с,4,, лежащие в одной проекти- 
рующей плоскости. Определить точку их пересечений (фиг. 649). 


Г 


м фм 


В 
и __ = 
Г 


Ра 
ее 


а 
-==--+-А--+ 
2 
++ --*--+--+- 
р 


=-к--+- 


1 

ыы { к. 

} у б ЕЯ ' и 
п 


Фиг. 641. Фиг. 648. Фиг. 649. 


Решение. Совмещаем плоскость, проектирующую обе прямые, с Н. 
Если изобразить прямые в масштабе (№ 1) чертежа, то получим их 
истинные длины АБ и СР, которые в пересечении определяют точку М. 

_ Далее поступаем, как и в предыдущей задаче. 

Однако обе прямые пересекаются под таким острым углом, что 
трудно точно отметить точку М их пересечения. Поэтому увеличим 
масштаб вертикальных расстояний, например, в 5 раз (масштаб № 2). 
Тогда изображениями прямых будут А.В, и С... Их пересечение будет 
под менее острым углом, и точки М и т определяются точнее. 


3) Прямые скрещиваются 


Если прямые не параллельны друг другу ‘и не пересекаются 
(фиг. 647,5), то они образуют так называемый пространственный крест 
(скрещиваются). 

В эгом случае проекции их, даже пересекаясь, не будут удовлетво- 
рять условию пересекаемости линий, т е. точка пересечения проекций 
будет иметь две отметки (5 —на прямой 96 и 31— на прямой 25). 

Кроме того, прямые, соединяющие точки с одинаковыми отметками, 
не будут параллельны друг другу. 


4) Прямые, взаимно перпендикулярные 


Здесь мы рассмотрим пока лишь тот случай, когда горизонтальные 
проекции двух прямых взаимно параллельны (фиг. 650). 

Задача 9. Дана прямая 26. 

Требуется через точку 4, пространства провести прямую, перпен- 
дикулярную к 26 при условии, чтобы проекции обеих прямых были па- 
раллельвы. 


800 . 


_ Решение. Проводим через точку 4, прямую параллельную #6, и 
определим ее ингервал, имея в виду, что она должна быть в простран- 
стве перпендикулярна к #6 (т. е. образовывать прямой‘ пространственный 
крест). 

Отложим внизу (фиг. 650) длину али, равную и параллельную интер- 


валу об прямой 96. 
Проведем 7 | к ат и отложим 6 ==единице длины. Соединим а 


сфи проведем 6с | аб до пересечения с ат в точке с. 
Прямые аб и 6с изображают проекции частей обеих прямых на вер- 
тикальную плоскость, параллельную плоскостям, проектирующим обе. 
прямые на Н. Так как 0с | @5, то длина тс выражает 
интервал искомой прямой. Кроме того, заметим, что, риа : ь 
ЕО и 


начиная от точки 6 вправо прямая аб идет на подъем, а 
а прямая 66 —на спуск. Из Д — ка адс имеем:. РИ ар > ЕЕ 
1 
р 


О 

ат от Е ЗЕЕ гы 1 

бт — те ИЛИ | ой: | й р 

* 1 О 

Этих данных достаточно, чтобы градуироваль Е: ПИЩЕ: 
искомую прямую. 

Вышеизложенные рассуждения позволяют вы- 


сказать следующую теорему. 

Теорема 3. Две прямые, проекции которых взаимно параллельны, 
будут перпевдикуларны друг к другу тогда, когда их интервалы имеют 
обратные величины, а отметки прямых возрастают в противоположные 
стороны, 


Фиг. 650. 


$ 3. ПРОЕКЦИИ ПЛОСКОСТЕЙ : 


а) Задание плоскости. Ее горизонтали и масштаб уклонов 


Плоскость в пространстве определяется одним из следующих епо- 
собов: 

1) тремя точками, не лежащими на одной прямой, 

2) прямою линией и точкой вне ее, 

3) двумя пересекающимися прямыми, 

4) двумя параллельными прямыми. 

В зависимости от этого плоскость и в проек- 
циях может быть задана различными способами. 

Так на фиг. 6514 плоскость задана тремя 
точками 2; 6 и 7. На фиг. 651,5, хотя проекции 
трех точек 2; 5; 15 и лежат на одной прямой, 
однако, как легко убедиться из сравнения интер- 
валов прямых 9; би 65; 15, в пространстве эти 
точки не лежат на одной прямой и потому также 

Фиг. 651. определяют плоскость (перпендикулярную к Н). На 
. фиг. 651,с плоскость задана, прямою 2; 6 и точкою 7. 
На фиг. 651,4 плоскость задана, двумя пересекающимися прямыми 2. 5 
И, о. 

На том же чертеже показано задание плоскости двумя параллель- 
ными прямыми 2, 6 и 7; 5. 

Рассмотрим теперь главнейшие линии плоскости. На фиг. 652 изо- 
бражены плоскость Р и плоскость проекций Н. Линия сечения Ре Н 
называется следом плоскости Р.и обозначается двумя буквами — Рй; 
большой Р, указывающей название плоскости Р, и малой 1, указываю- 
щей плоскость проекций Н. 

Линия ВА, лежащая в плоскости Р и перпендикулярная к следу 
ее РИ, вазывается линией наибольшего ската, или линией наибольшего 
уклона, или, наконец, линией падения плоскости Р. 

Угол о между этой линией и плоскостью проекций Н называется 
углом наибольшего ската, или углом наидольшего Увлона, или углом па- 
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дения плоскости Р. Очевидно, этот угол составляется между линией 
падения АВ и ее прямоугольной проекцией 46 на плоскость Н. 
Линия А называется масилпабом уклонов плоскости Р и обозна- 
чается буквами Рё. Очевидно, она перпендикулярна к следу Р®. 
Если мы будем рассекаль плоскость Р горизонтальными плоскостями, 
то в сечении получим линии, называемые горизонталями плоскостии Р. 
‚ На фиг. 652 показаны горизонтали 11, 29, 83, 44, проведенные через 
единицу высоты. Нетрудно заметить, что горизонтали перпендикулярны 
в линии падения. 
Вместе с тем очевидна и следущая теорема. 
Теорема 4. Проекции горизонталей перпендикулярны к масштабу 
Уклонов плоскости. 
Очень часто плоскость задается именно масштабом уклонов, так` как 
этот последний ‘нагляднее характеризует расположение плоскости и 
позволяет быстро находить ее горизонтали. Масштаб уклонов для яено- 
сти принято обозначать двойной линией — одной тонкой и пругой тол- 
стой, причем откладывание размеров и разметка точек делаются на тон- 
т - Кой Линии. 
На фиг. 653 показано задание 
плоскости Р ее масштабом уклонов Р% 
проведены: гори- 
зонталь се отмет- 
кой 3 и след РЬ 
(обелинии | кР?). 
Заметим, что 
угол с между го- 
ризонталью пло- 
скости и меридиа- 
ном МЗ данного 
места называется 
углом провтира- 
Фиг. 652. Фиг. 653. ния плоскости, 
направление же 
горизонталей называется направлением простирания или просто про- 
стиранием плоскости. Углы простирания отечитываются по дуге от север- 
ного. конца стрелки № против движения часовой стрелки навстречу 
с линией простирания. Направление же простирания считается вправо 
от масштаба уклонов, если ветать у нулевой его точки и емотреть 
в сторону возрастающих его отметок. С понятиями падения и про- 
стирания плоскости приходится сталкиваться в геологии при определе- 
нии направления пластов земли. 
Если плоскость Р параллельна плоскости проекций, то ее доста- 
точно обозначить символом Ри, где ю обозначает отметку плоскости. 
Если плоскость перпендикулярна к Н, то ее достаточно обозначить 
одним следом РА. . 


т 


Ъ) Задачи на плоскость 


Задача 10. Лана проекция а точки А, лежащей в плоскости Ре. 
Определить ее отметку (фиг. 654). 

Решение. Проводим через а горизонталь плоскости Р (| Рё) и заме- 
чаем отметку точки пересечения ее с Рф (4,15). Эта отметка и будет 
искомой. 

Задача И. Дана отметка (4,15) некоторой точки А, лежащей в пло- 
скости Р. Найти проекцию этой точки (фиг. 654). 

Решение. Находим на масштабе уклонов точку © отметкой 4,75 и 
проводим через нее горизонталь. Любая точка а этой горизонтали будет 
удовлетворять заданному условию. Поэтому задача допускает бесчислен- 

_ ное множество решений. 
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Задача 12. Провести через точку 5,4 плоскость Р с углом паде- 
ния ф — 30° и углом простирания с == 125° (фиг. 655). 

Решение. Принимаем линию №5, проходящую через точку 5,4 за 
меридиан места. Через точку 5,4 проводим линию 5,4с под углом с к М5. 

На этой линии откладываем 6с ==единице длины и строим прямо- 
угольный Д а6с с углом при вершине а, равным х. Тогда катет аф опре- 
делит величину интервала Г, масштаба уклонов плоскости Р. Проводим 
через точку 65,4 масштаб уклонов_| к 
линии 65,4с. Ближайшее деление 
масштаба с целой отметкой полу- 


чим, отложив отрезок 5,5; 5 =0,4Г.. а 5 
Дальнейшая же градуировка мас- А: 
штаба не представляет затруднений. ‚ 2 


Задача 13. Дана плоскость двумя ‘2 9 4 45 56 
пересекающимися линиями 9; 4 и 
8; 5. Построить ее масштаб уклонов 
(фиг. 656). Фиг. 654. 

Решение. Соединяем точки пря- 
мых с одинаковыми отметками, на- 
пример 2; 2 и 5; 5. Эти линии будут горизонталями заданной плоско-- 
сти. Проводим масштаб уклонов | к направлению горизонталей и гра-- 
дуируем его, зная отметки (2 и 5) двух его точек. 

Задача 14. На плане (фиг. 657) показаны проекции и отметки трех. 
точек 2; 3,5 и 5 пласта руды, полученные при помощи нивелировки 

бурения. Определить угль» 
[2 › падения и простирания пло- 
скости пласта. 

Решение. Соединяем точ-- 
ки 3,5 и 6 прямой; градуи- 
руем ее и находим на ней 
точку с отметкой 2. Прово- 
дим горизонталь 22 и ей па-- 
раллельную с отметкой 5. Про- 
водим масштаб уклонов | кю 
22 и градуируем его между 
точками 2 и 5. Далее строим 
на одном из интервалов его» 
(43) прямоугольный треуголь- 
ник с катетом, равным единице длины. Тогда угол х будет равен углу 
падения пласта. Угол же с между горизонталью и меридианом равев 
углу простирания. 


2 


Фиг. 656. Фиг. 657. 


©) Две плоскости 


Рассмотрим следующие типичные расположения двух плоскостей: 

1. Нлоскости параллельны друг другу. 

2. Плоскости пересекаются друг с другом: ь 

Теорема 5. Если плоскости параллельны друг другу, то масштабы» 
уклонов их взаимно параллельны, интервалы одинаковы и возрастают 
в одну и ту же еторону (фиг. 658). 

Доказательство этой теоремы настолько просто, что предоставляем 
сделать его самому читателю. 

Рассмотрим теперь плоскости, пересекающиеся друг е другом, м 
будем строить линии их пересечения. | 

Задача 16. Даны две плоскости Ри 0 (фиг. 659). Построить линию 
их сечения. 

Решение. Общий. прием решения этой задачи в пространстве заклю- 
чается в следующем. Рассекаем две данных плоскости двумя вепомога- 
тельными © и Т, которые обыкновенно берутся горизонтальными. Нахо- 
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‚ жим линию АВ сечения 6 с Ри линию СР сечения 9 с 0, также нахо- 
_дим линию ЕЁ сечения Те Ри линию С.Л — сечения Те @. Замечаем 
точку М — пересечения АВ с ОР и точку М-— пересечения ЕЁ с С. 
“Линия ММ и будет искомой. На фиг. 659 плоскости Ри О заданы их 
масштабами уклонов. Одна пара вспомогательных линий, соответетвую- 
лцих прямым АВ и ОШ, — горизонтали 5 и 6, дающие в пересечении 
точку т. Другая пара — горизонтали 3 и 3, соответствующие линиям ЕЁ 
и @Л. Они дают в пересечении точку и. Линия ти. и будет искомой. 


Примечание. Если плоскости Р и © имеют одинаковые углы падения, то проек- 
ция линии их сечения будет делить угол между масштабами уклонов плоскостей (или 
зежду линиями, им параллельными) пополам, что и показано на фиг. 660. 


Фиг. 658. ` Фиг. 659. Фиг. 660. 


Задача 16. Построить линию пересечения двух плоскостей Ри 0, 
эдноименные горизонтали которых не пересекаются в пределах чертежа, 
(фиг. 661). 

Решение. Пересечем Ри © вспомогательной плоскостью 8, проходя- 
чцей, например, через линию падения Рё плоскости Р. Плоскость 8 мы 
определим двумя случайными горизонталями ее 44 и 63, проведенными 
так, чтобы они встречали соответствующие горизонтали плоскости 0 
в пределах чертежа в точках а и 6. Линия аб будет сечением плоско- 
стей 5 и ©. Точка же т будет точкой общей 0 и Р, т. е. будет привад- 
„лежать искомой линии. . 

Подобным же образом проводим вторую вепомогательную плоскость Т 
через линию падения (& плоскости (©; определяем ее горизонталями 44 
и с3. Строим линию 4с сечения Те Р и замечаем точку п пересечения. 
линий 46 с О. Линия тт и будет искомой. 

Задача 17. Построить линию сечения двух плоскостей Р и 0, мас- 
иттабы уклонов которых взаимно параллельны (фиг. 662). 

Решение. Условие, что Рё | 0 показывает, что и следы плоскостей 
ззаимно параллельны. А в этом случае линия сечения будет им также 
параллельна, и для построения ее достаточно определить одну ее точку. 

Для определения ее поступаем следующим образом. 

Проведем прямые 46 и с4 через точки с одинаковыми отметками 
масштабов. Эти прямые пересекутся в точке е. Через эту же точку прой- 
дет и всякая другая прямая проходящая через одинаковые отметки мас- 
хитабов. Докажем это. . 

Из подобных Д-ков асе и Ф4е имеем: 


ОЕ. 
еа:` 54° 
Обозначим интервалы масштабов уклонов плоскостей: 
Р — через Г 
о а з Та ъ 
Тогда имеем т 
и ( @6=3 Ё 
- * Ва =3 Г 
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+ 


| 


З 


Поэтому 
ве _ Г - 
еа’`_ ТА ы > 
се 
Итак, отношение а» Равное отношению интервалов, будет постоян- 


нЫМ. А так как вместо прямой аб мы могли бы взять любую другую 
горизонталь, проходящую через линию скатов плоскостей Ри 0, то для 
всех их точка е, определяемая отношением т. остается постоянной. Так 
1 
как искомая линия тоже горизонтальна и, следовательно, проходит через 
точки масштабов с одинаковыми отметками, то и она должна проходить 
через точку е и должна быть | к масштабам. Эта линия (тт) и прове- 
дена на чертеже. 


Фиг. 661. Фиг. 662. | Фиг. 663. 


Задача 18. Построить линию сечения случайной плоскости Р с пло- 
скостью ©, перпендикулярной к Н (фиг. 663). 

Решение. В’данном случае проекция искомой линии совпадает“ со 
следом Ой и для определенности задания линии достаточно показать’ 
отметки двух ее точек. Для этого проводим в плоскости Р две горизон- 
тали 3 и 1 и находим точки 3 и 1 их пересечения с Ой. Точки Зи 1 на. 
линии @й и определят искомую прямую. 


$ 4. ЗАДАЧИ НА ПРЯМУЮ линию и плоскость 


Прямая линия относительно плоскости может занимать следующие 
типичные положения: 
а) она может лежать в плоскости, 


в. » быть параллельна плоскости, 
е_ > 2 быть перпендикулярна к плоскости, 
И г пересекать плоскость. 


Рассмотрим решение основных задач, относящихся к каждому из 
этих четырех случаев. 


а) Прамая линия лежит в плосхости 


Задача 19. Дана плоскость Р ее масштабом уклонов (фиг. 664); 
задаться в этой плоскости какой-нибудь прямой линией. 
Решение. Зададимся в Р какими-нибудь двумя точками а и 6, лежа- 
щими, например, на горизонталях 66 и 92, и соединим их между собой. 
Прямая аб и будет искомой. : 
Задача 20. Через точку а5»-, лежащую в плоскости Р, заданной 
<е масштабом уклонов, провести в этой последней прямую данного. 
уклона 3/, (фиг. 665). : 
Решение.`Проведем в данной плоскости какую-нибудь горизонталь 12. 
Предположим, что задача решена, и прямая аб есть искомая. Тогда 


будем иметь: 
т 15,5—12 


т 
м або * 
откуда аб ==5,83 м. 
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Из точки а как из центра опишем радиусом а0==5,88 м круг. 


Нели он пересечет горизонталь 12 в двух точках 6 и с (как это и имеет. 


место на фиг. 665), то будем иметь два решения — прямые аб и ас. Если. 
дуга круга коснется горизонтали 12, то будем иметь одно решение, и 


если она не пересечет горизонтали, то искомой прямой провести нельзя. 
Подобная задача имеет практическое значение, когда требуется на, 
плоской местности наметить ось дороги данного’ уклона. 


Задача 21. Через прямую 47: 06.„ провести плоскосчь Р данного 
Е 


7 
уклона >. (фиг. 666). 

Решение. Предположим, что задача решена. Представим себе гори- 
зонтальную плоскость, проходящую через точку В и пусть след искомой 
плоскости Р на этой плоскости будет Ра. Очевидно, эта линия будет 
горизонталью плоскости Р с ‘отметкой 4,4. Проведем ас _| 0с. Линия ас 
будет масштабом уклонов. плоскости Р. Уклон ее будет: 


откуда ас ==4,2. | 
На основании этого, для решения задачи достаточно сделать еле- 
дующие построения. 


Фиг. 664. Фиг. 665. Фиг. 666. 


Описываем из центра а окружность радиуса, равного 4,2, и из точки. в 
проводим касательные 6 и 64 к этой окружности. Линия @с | №6 и 
аа | 64 будут масштабами уклонов искомых плоскостей (в данном слу- 
чае два решения). 


Ъ) Прямая линия параллельна плоскости 


Задача 22. Провести через точку С,, лежащую вне плоскости Р, 
прямую, параллельную Р (фиг. 664). о 

Решение. Задаемся в.Р. какой-нибудь прямой аб. Через с проводим 
са || а и градуируем с@ интервалами, равными интервалам а5 и одина- 
ково направленными. 

Задача 23. Провести через прямую СО плоскость, параллельную 
плоскости Р (фиг. 664). | 

`° Решение. Решение задачи возможно лишь в том елучае, если са | Р. 

Если это имеет место, то проводим через точку С масштаб уклонов 
искомой плоскости. Этот масштаб должен быть параллелен Рё интер- 
валы его должны быть равны интервалам Рё и одинаково с ними на- 
правлены. Построения предоставляем сделать читателю. 

Задача 24. Через данную точку Д провести плоскость @, параллель- 
ную данной плоскости Р. ь 


Решение. Через а проводим 01| Рё и градуируем 4 интервалами, 


равными интервалам Р: и одинаково с ними направленными. 
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с) Прямая линия перпендикулярна к плоекоети — 

Докажем следующую теорему, аналогичную теореме 3. 

Теорема 6. Еели прямая пернендикулярна к плоскости, то Т) ее 
проекния параллельна масштабу уклонов плоскости, 2) интервалы ее по 
величине обратны интервалам плосности и 3) отметки перпендикуляра и 
линии падения плоскости возраетают в противоположные стороны. 

Доказательство. На фиг. 667 изображена плоскость Р с линиями 
падения АВ и ММ и масштабом уклонов ти. Горизонтальной проекцией 
АВ служит линия аВ. Нусть СБ будет перпендикулярна к’ Р в точке 2 — 
прямой АВ. Обозначим точку пересечения ОР с Н через Я. Ировкцией 
СЕ на Н будет прямая ВЕ, славающаяся с аВ. Так как о@В| то, то 
отсюда следует, что _нровкция перпендикуляра на Н будет всегда парал- 
лельна, мазитабу уклонов плоскости Р. 

ля Пусть возвышение точки ДР над Н равно единице длины. Тогла из 
прямоугольных Д-ков Вра, РаЕ и ВПЕ имеем: 
: (раз 1 
| ие 

Но @Е есть длина интервала перпендикуляра, а ВА — длина интер- 
вала плоскости. Следовательно, приведенное выражение доказывает вто- 
рую часть теоремы. 

Наконец, из чертежа 
видно, что проекции прямых 
СЕ и АВ должны быть гра- 
дуированы так, чтобы возра- 
стание отметок птло в противо- 
положные стороны. 

` Задача 25. Через точку 
С., данную вне плоскости Р, 
провести линию СЯ, перпен- 
анна о-в Е РН = 
’.  Рещени и Проводим. 
се || Рё. а проводим @,.Бу== 
единице длины и соединяем 
Л, © точкою т.. Проводим ОД | Бут ло пересечения © Р№ в зочке м: 

Длина 4 будет равна длине интервала искомой прямой, р : 
се =@п. Остается проградуироваль прямую се соглаено теореме 6 


Фиг. 667. биг, 668. 


= 


4) Прямая линия перссекает плоскость 


В этом случае задача заключается в нахождении точки пересечения 
прямой линии с плоскостью. 
Задача 26. Дана плоскость Р и. прямая АВ. Построить точку их 
пересечения (Фиг. 669). 
Решение. Общий прием решения задачи в о заключается 
в следующем: 
1) проводим через АВ случайную плоскость ©, 
2) находим линию СО пересечения ОеР, . 
Э) замечаем точку М пересечения ОР с АВ. в М и будет 
искомой. г 
о я еперь задачу. в проекция. соя 
1) Проводим через точки ви 6 прямой две и взаимно па- 
раллельные, горизонтали 66 и 22. Эти горизонтали (вместе с прямою АВ) 
__ определяют вепомогательную плоскость ©. 
2) Находим линию сечения © с Р. Для этого в: Р прово: Ним гори- 
зонтали с такими же отметками как Я 0, те. ебиз, и замечаем точки 
си а пересечения соответствующих `торизонталей. Прямая са и будет, 
линией сечения Ре 0. 


г ; ее. 


3) Замечаем точку 7 пересечения © © с4; точка т и будет иско- 
мой. Отметку ее (1) получим, енеся ее га маештаб уклонов плоскости. 

В частном случае, когда проекци» прямой аб задана параллельной. 

масштабу уклонов плоскости, можно применить прием, рассмотренный 
в задаче 17, как это видно из еледуюгцей задачи. 

Задача 8. Определить расстояние точки С; до плоскости. Рё (фиг. 670). 

Решение. Проводим через С ли- 

нго, перпендикулярную к Р. Ее 


@.6 1 пооекцией будет 20| Р (ем. за- 
а дачу 25). 
а Примем линию аб за масштаб 
\: о: клонов вспомогательной плоскости © 
т. _ цв (М. аналогичную фиг. 662). Эта пло-— 
"т 1 <. скость пересечет Р по горизонтали .. 

24: 2] А эт | Р%. Точка е этой горизонтали 
а Я иайдется в пересечении случайных 

4 горизонталей 66 с 77. Эта горизон- 
Фиг. 669 Фиг. 670. таль встречает аб в точке эп, кото- 


рая будет основанием перпендику-. 
ляра на Р. Длину же отрезка Ст, виражающего расстояние точки С до Р, 
определим слелующим образом: отложим 7А =единице. Соединим С с 4 
и проведем В | 7А до встречи с ОА в точке В. Длина ОВ и будет 
искомой. 


55. ПЕРЕМЕЩЕНИЯ 
а) Перемена плоскости проекций 


При решении многих задач приходится определять длины линий 
или величины углов между ними, причем искомые элементы лежат 
в проектирующих пло- м . 
костях, сливаясь, следо- Я А —. 
ватольно, виросЕии Ва? = = `. 

в одну прямую линию. 
В этом случае выголно 
бывает перейти от метода 
проекций с числовыми 
отметками к методу орто- 
гональных проекций, при- 
няв за вовую плоскослЕ 
проекций ту вертикаль: 
ную плоскость, в кото- 
рой лежат искомые эле- 
менты или параллельно 
которой они располага- 
ются. Новая плоскость 

совмещается со старой Н - 
или вращением вокруг 
своего горизонтального следа на Н, или, если отметки точек искомех. 
элементов велики и совмещенная фигура будет далеко располагаться от 
оси проекиви, вращением вокруг линии сечения проектирующей плоскости 

с новой горизонтальной плоскостью, взятой ближе к определяемым эле- 
ментам (ем. например фиг. 636). Подобный прием применялся уже нами 
ранее, например в задачах 7 и 8 на определение точки пересечения двух 
прямых, лежащих в одной вертикальной плоскости (фиг. 648 и 649). 

Рассмотрим применение этого метода при решении следующей за. 
дачи. й 

Залача 28. Даны две прямые АВ и ОР, проектирующие плоскости . 
которых взаимно параллельны (а6 |4) (фиг. 671). Определить угол между _ 
БимМи. 

308 =: ге 


Решение. Проводим через точку С прямую СЁ, равную и параллель- 
ную АВ. Очевидно, искомый угол равен в пространстве углу ООЕ. Для 
определения его совместим плоскость Р, проектирующую его на Н, 
с этой последней, вращая Р вокруг ее еледа Рь по стрелке вправо. 
Тогда угол ОСЕ займет положение Р,С.ЁЕ, и спроектируется на Н без 
искажения (<). 

Так как отметки точек Ди Е довольно велики, то выгоднее совме- 
щать Р нее В, а с новою горизонтальной плоскостью Н,, расположив ее, 
например, на уровне точки С. Тогда осью вращения будет служить ли- 
ния Рй, сечения Р.с Н.,. 

На том же чертеже показано решение этой задачи в проекциях 

+? Числовыми отметками в предположении, что Р совмещена с Н,. Поэтому 
)а=4 и Ее=2. Заметим, что для того, чтобы линия се была парал- 

_лельна аб, достаточно взять се ==аф, а отметку точки е определим, при- 
бавив к отметке точки с (4) разность отметок аи 6, т.е. 6=4-- (5—3). 


Ъ) Совмещение 


При решении многих задач приходится определять длины линий, 
величины углов или форуу фигур, все элементы которых лежат в одной 
плоскости, не параллельной плоскости проекций и не пер- 
пендикулярной к ней. В этом случае форма искомых фи- 
гур проектируется на Н с искажением. Поэтому для опре-. 
деления истинной фигуры данной формы пользуются 
иногда следующим методом. 

Находят линию сечения (РИ) плоскости Р данной 
фигуры © Н и врашают Р вокруг РА до тех пор, пока Р 
не совпадет с Н. 

Тогда искомая фигура будет лежать в Н и, еледова- 
тельно, спроектируется на Н дез искаокения. Этот` метод 
называется методом совмещения плоскостей с плоскостью 
проекций. ь 

Рассмотрим применение его в решении следующей Фиг. 672. 
задачи. 

Задача 29. Дана плоскость Р ее масштабом уклонов Рё и в ней 
точка М (27) (фиг. 672). 

Совместить Р с Н и показать новое положение точки М. 

Решение. Находим на масштабе уклонов точку с отметкой нуль (0) 
и проводим через нее линию, перпендикулярную к Р%. Эта линия (РИ) 
будет горизонтальным следом плоскости Р и послужит нам осью враще- 
ния плоскости Р. Будем вращать теперь плоскость Р до совмещения с Н: 
Найдем, например, положение после поворота какой-нибудь точки 4 пло- 
скости. Определим истинную длину линии падения плоскости между 
точками О и 4 при помощи метода перемены плоскостей проекции. Эта 
длина равна отрезку 04%. После совмещения длина эта будет проектиро- 
ваться на Н без искажения, и совмещенное положение точки 4 найдем, 
отложив вдоль масштаба уклонов отрезок 04, =04', что достигается за- 
сечкой Р дугою круга радиуса 04’ из центра 0. Горизонталь 4 после 
поворота займет положение 4,4. Таким образом плоскость Р совме- 
шена с А. 

о Для нахождения совмещенного положения точки М поступаем сле- 
дующим образом. 

Проводим через точку М в плоскости Р горизонталь т, до пере- 
сечения с линией падения в точке т,. Находим истинную длину радиуса 
вращения точки 7. Эта длина равна отрезку 0’. При совмещении пло- 
с<кости Р точка и’ придет в положение т.,, причем, очевидно, хорда 
т’ будет параллельна хорде 44. После совмещения горизонталь ти 
заимет положение М7. В то же время проекция“ точки М будет дви- 

‘татьея по линии иМ., перпендикулярной к РИ. . - 
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Искомое положение точки И после поворота найдется в пересече- 
нии № линий 10% = т. ` 

Если бы в плоскости Р лежали бы некоторые фигуры, истинную 
‚форму которых следовало бы определить, то, совмещая описанным епо- 
собом ряд точек этих фигур и, соединяя их между собою соответствен- 
ным образом, получим искомые формы. 

‘Однако следует заметить, что часто след Рй, вокруг которого при- 
ходитея вращать плоскость Р, располагается далеко от середины чер- 
тежа, а иногда и вне листа чертежной бумаги. Тогда выгоднее приме- 
нять метод, к описанию которого мы теперь и переходим. 


©) Вращение вокруг горизонталей 


_ В этом случае плоскость Р вращают не вокруг следа Р^, а вокруг 
ее горизонтали, выбирая последнюю возможно ближе к тем фигурам, 
истинную форму которых приходится определять. Плоскость Р поворачи- 
вают до тех пор, пока она не совпадет © горизонтальною плоскостью, 
имеющей ту же отметку, что и выбранная горизонталь. Тогда искомые 
фигуры, лежащие в Р, спроектируются на Н без искажения. 


Фиг. 6713. Фиг. 674. Фиг. 6715. 


Рассмотрим применение этого метода при решении ряда задач. 

Задача 30. Повернуть плоскость Р вокруг ее горизонтали 4 до по- 
ложения, параллельного Н, и показать новое положение точки т, лежа- 
щей в Р (фиг. 673). 

Решение. Выбираем на линии падения плоскости Р какую-нибудь 
точку 6. Определяем истинную величину радиуса вращения этой точки, 
‚т. е. длину линии 46. Эта длина равна отрезку 56’. После поворота 
‘точка 6 придет в положение 6... 

Горизонталь иит., проведенная через и, пересекает линию падения 
в точке 272,. Радиус вращения точки и. равен длине 4 и после пово- 
рота займет положение 47,. Горизонталь же после поворота займет поло- 
жение 77,М. Искомая точка М, найдется в пересечении линий тМ, | РА. 
и Ми, | Рё 

Задача 31. Определить истинную величину угла между двумя ли- 
ниями 56 и 62, пересекающимися в точке 6 (фиг. 674). 

Решение. Проведем в плоскости прямых горизонталь 22 и совместим 
плоскость их с горизонтальной плоскостью с отметкой 2 путем вращения 
вокруг линии 22. Проводим через точку 6 масштаб уклонов Р_| 22 и 
находим обычным способом совмещенное положение 6, точки 6’. Совме- 
щенное положение линий будет 26.2 и угол «а между ними будет 
иСкомым. 

Задача 32. Определить расстояние точки а. до прямой 27 (фиг. 615). 

Решение. Проводим горизонталь а.’ и масштаб уклонов Рё | 77 
плоскости Р, определяемой давными точкой и прямой. Совмещаем Р 
се плоскостью Н. путем вращения вокруг горизонтали 77. Повернутое 
положение точки 2 будет 8. Линия 27 после поворота займет положе-. 
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‚ ние 2,7. Точка а., как лежащая на, оси вращения, останется без перемены, 
° и искомое расстояние выразится длиною аб перпендикуляра, опущенного. 
_ Из а на прямую 2 7. = 

Задача 33. Даны две плоскости Ри О масштабами уклонов (фиг. 676). 
Определить угол между ними. : ое 

Решение. Проводим перпендикуляр ий к проекции аб линии сече- 
вия плоскостей (см. задачу 15). Прямая ти, пересекающая аб в точке с, 

‚ есть след на горизонтальной плоскости Н; плоскости В, перпендикуляр- 
ной к ребру аб и пересекающей данные 
плоскости Ри © по некоторым линиям тО 
и пр, образующим искомый угол; заметим, 
что в пространстве прямая ср перпенди-` 
кулярна к АВ. Поэтому, если плоскость #0п 
повернуть вокруг горизонтали 7 до совпа- 
дения с Н., то точка Д упадет на прямую аб 
в расетоянии ‘от с, равном истинной длине 
линий с). Для определения последней сов- 
мещаем плоскость абс с Н; и находим сов- 
мещенное положение аб’ ребра АВ (65' = 
=9—5=4). 

Перпендикуляр сО’, опущенный из с > 
на аб’, и дает истинную длину линии ср. о т 
Отложив с), =е0’, получим точку О,. Угол тОи=а будет иекомым. 

`Залача 34. Определить угол между прямой @а.6, и плоскостью Р 
(фиг. 677). 

Решение. Выбираем на прямой аб случайную точку 6 и проводим 
через нее линию 65, перпендикулярную к плоскости Р (см. задачу 25). 
Ее интервал 67 равен отрезку м. Определяем угол между прямыми 68 
и @6 (см. задачу 31). Истинная величина его равна "56,8. Искомый 
угол «= 06,8 будет дополнять найценный до 90°., 


< 
й 


Фиг. 677. Фиг. 618.” Фиг, 619. 


Задача 35. Определить расстояние между двумя не параллельными 
и не ‘пересекающимися линиями АВ и СШ и положение их ближайших 
точек (фиг. 678 и 679). > 

Решение. В пространстве эта задача решается следующим образом 
(фиг. 678). 

Через какую-нибудь точку @ прямой СО проводим прямую ЕР | АВ. 
Выбираем на АВ случайную точку М и опускаем из нее перпендикуляр МВ 
на плоскость @ЕР. Через основание В его проводим в плоскости @КР 
прямую ВК || АВ до пересечения с СЛ в точке Г. Наконец, через Г, про-. 
водим прямую Г.М || №2 до пересечения с АВ. Очевидно, длина МГ, == МВ = 
искомому расстоянию между прямыми, а точки М и Г являются 
искомыми ближайшими точками прямых. 


‚ 814 


х 
х, 


- Переходим к решению задачи в проекциях (фиг. 679). Даны пря- 
_мые аб и с4. Через точку 9, прямой с@ проводим прямую е/ | а5. Через 
точку п, прямой аб проводим перцендикуляр и’ к плоскости 9/4. Для 
- этого определяем масштаб уклонов „Рё этой последней и интервал 24 
° перпендикуляра. Основание т перпендикуляра определяем по способу 
решения задачи 171. (Горизонтали 33 и 55, пересекаясь, дают точку 0; 
через О проводим Оу | к 76). 

Далее через у проводим прямую 77 | а6 до пересечения с са в точке 1, 
а через г— прямую ип | я’ до пересечения с аб в точке 22. Точки жи 

‘в будут искомыми. Истинная же длина 
пЕ отрезка пт определит искомое рас- 
‚ стояние между прямыми. 


$ 6. ПРОЕКЦИИ МНОГОГРАННИЕОВ 


а) Задание многогранников 


Многогранники задаются в проек- 
циях с числовыми отметками проекция- 
ми их ребер е показанием отметок их 
вершин. : 

Например, на фиг. 680 изображена, 
‘& четырехгранная пирамида, основание 

которой совпадает с плоскостью Н и 

Фиг. 680. Фиг. 681. имеет поэтому отметку 0, а вершина 
имеет отметку 3. 

Вверху чертежа показана вертикальная проекция пирамиды и при 

помопти ее построены горизонтали граней с отметками 1 и 2. 


На фиг. 681 изображена еще пирамида 1, 2, 6, 19 в случайном по-_ 
ложении. р ` 


0) Пересечение многогранииков 


Рассмотрим теперь ряд задач на пересечение многогранников. При. 
этом разделим их на три отдела: к 2 

1) пересечение многогранников с плоскостью, 

2) пересечение многогранников © прямою линией, 

3) пересечение многогранников 
с многогранником. 


1) Пересечение многогран- 
ника © плоскостью 


Простейнтий случай подобного 
пересечения показан на фиг. 680, где 
четырехгранная пирамида рассечена, 
рядом горизонтальных плоскостей, 
отстоящих друг от друга на единицу 
высоты. Для построения линий се- 
чения (горизонталей) достаточно. сое- 
динить межту вобою точки соседних. 
ребер, имеющие одинаковые отметки 
Е оо и т.д. 

Другой простой случай показан 
на фиг. 682 в применении к воен- 
ному делу. Изображен бруствер; тре- Фиг. 682. 
буется построить истинную фигуру 
линии сечения его с вертикальной плоскостью, заданной следом АВ, или, 
как говорят, построить профиль по АВ. 

Для этого в стороне проводим ит | АВ и откладываем по ит вы- 
соты различных точек бруствера. Затем через полученные точки прово- 
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к АВ в точках, которые и определяют искомый профиль. 

Задача 36. Дана местность, ограниченная плоскостью Р (фиг. 683). 
Требуется спроектировать на ней яму для пруда с прямоугольным дном 
_ а0с4 с отметкой ноль (0) и с откосами уклонов: с6 — 2,°5а—1, аа—?| и 
4 —1],. Иначе говоря, ©’заложениями — с6 — половинным (1[,), ба — оди- 
ночным (1), аа — полуторным (3|,), ае— двойным (2). Необходимо показать 
пределы работ, т. е. линию сечения откосов (граней) пруда се поверх- 
ностью земли. | 

Решение. На фиг. 683 справа построены интервалы масштабов укло- 
нов откосов для разных падений и для высоты, равной 1. 

Имея эти интервалы, проводим горизонтали каждого’ откоса с от- 
меткой 1 и замечаем точки е, р дир их пересечения. Эти точки позво- 
ляют вычертить линии сечения откосов между собою, т. е. линии ае, 
сд и ай. 

Найдем теперь пере- | 
сечения этих линий с по- 
зерхностью земли. 

Для этого, напри- 
мер, в откосе аб прово- 
дим еще вторую гори- 
зонталь 2 и находим пе- 
ресечения горизонталей 
этого откоса 1 и 98 сод- 
ноименными горизонта- 
лями плоскости Р. Полу- 
чим точки фи 7. Линия 
п и будет сечением от- 
коса аб с поверхностью 
земли. Замечаем точки | 
7 и п пересечения ее с / 
ае и 6}. Далее замечаем Фиг. 683. 
точку Ё пересечения го- 
ризонталей 1 плоскости Ри откоса а4. Линия 74а будет линией сече- 
ния Р с откосом а4. Подобным же образом строим линию аш и, на- 
конец, 07. 

Задача 37. На плоской местности с однообразным уклоном (пло- 
скость Р) спроектировать прямоугольную площадку с отметкой 4 по 
данному плану а6с@ с въездом на нее у ребра ра (фиг. 684). — 

Данные: откосы выемки должны иметь уклон 1:1; откосы насыпей — 
Е: 11|; уклон въезда—1 ; 3. 

Решение. Проводим горизонтали - поверхности земли Р, именно, 
Ч. 90 
Горизонталь 4 лежит в плоскости площадки, пересекая ее границы 
в точках еи {. 

Верхняя часть площадки еабГР будет в выемке, а нижняя еасфт— 
в насыпи. 

В вершинах а, 6, с, 4 и в точках рид встречаются по два откоса 
выемки или насыпи, причем каждая пара имеет одинаковые уклоны. 
Поэтому линии сечения их пойдут по биссекторам соответствующих 
углов. Проводим линии а0, 0, @7, рЁ, 91 и 64. 

Для дальнейших построений необходимо знать интервалы мас- 
штабов ‘уклонов откосов площадки и полотна въезда. Для этого 
на фиг. 684 внизу построена линия АВ -==единице длины и про- 
ведены линии АР, АО и АЕ под уклонами 1, 1:11], и 1:2 к горизон- 
тали ОЕ. | 

Отрезки ВО, ВС и ВЕ будут соответственно служить интервалами 
откосов выемки, насыпи и въезда. 


} $ м х = : ы ы : - я Е 
_дим линии | АВ до пересечения с соответетвенными перпендикулярами _ 
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Для построения границ выемки поступаем следующим образом. 
«Линия 6/ имеет отметку 4; для того чтобы на этом откосе получить точку. 
с отметкою 10, берем. 

62= (10—4) Вр=6 ВР. 

Проводим 20| 
до пересечения © го- 
ризонталью 10 поверх- 
ности земли в точке 46. 
Линия [ш и будет пе- 
ресечением откоса’ 67 
с землею. Продолжим 
ее до встречи © бРв. 
точке й. 

Подобным же об- 
разом находим точку у, 
линию 9% и точку 9 
для откоса ае (ау= 
= (8—4) В.7)). Соединяя 
точки ди й, получим 
линию 9% пересечения 
откоса аб с поверх- 
ностью земли. 

Подобным же об- 
разом строим и пре- 
делы работ насыпи и 
въезда. 

Имеем для на- 
сыпи ди=(4—1) СВ, 
и _|_ иа; получаем точ- 
куо, линию 9е и точку /. 

Далее &=20В; 
получаем точку 8, ли- 
нию 3/ и точку 6. 

Для въезда ри, = 
—3ВЕ; получаем точ- 
ку 7 и соединяем ее 
Фиг. 684. с точкой г пересе- 


: чения 4. с горизон- 
талью 4 плоскости Р. Линия ину пересекает ри; и 49т в точках п и т. 


Наконец, проводим линии я, К/ и п\, И. 

Задача 38. На плоской пологой местности 
спроектировать дорогу данного уклона и попе- 
речного профиля (фиг. 685). Ось дороги прохо- 
дит через точку а. 

Решение. Пусть уклон оси дороги 1|;, уклон 
откоса насыпи 1:11/., а выемки 1:1. 

Отроим интервалы для данных уклонов 
(фиг. 685, вверху), принимая 7% равным единице 
длины: > 


7 — интервал для уклона 1:1, 


пр — » » ” 1: 9 
та — й » > ее 
Проектируем направление оси дороги, исходя - Фиг. 685. 


из условия, что она ляжет на поверхности земли. - 
‚ Для этого из точки а, засекаем радиусом аб = соседнюю горизон- 
таль 7 и проводим линию 46, которая и будет искомой осью. Далее 
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и се || 96 (| аб) будут бровками дороги. — 
Проводим теперь горизонтали откоса насыпи. Для этого, например, 
из точки с, бровки описываем дугу круга радиуса = тр и из точки 4 
проводим касательную к этой дуге в точке #. Линия К и дает напра- 
вление горизонталей откоса насыпи. Для более точного построения их 
из точки с описана другая дуга, радиуса =2 тр, и к ней проведена, 
касательная через точку 6. о. 

Находим пересечение откоса насыпи с поверхностью земли (линия #4.” 

Подобным же образом строим горизонтали откоса выемки. Для этого 
из точки [, проведена дуга круга радиуса =4 ти и к ней проведена 
касательная 80 из точки 5. Наконец, строим линию 5 сечения откоса, 
_ выемки с поверхностью земли. 


2) Пересечение многогранника с прямою линией. 


Общий прием решения задачи заключается в следующем. Через _ 
данную прямую ММ проводим плоскость Р. Находим линию сечения Р 
с поверхностью многогранника. Тогда, точки пересечения найденной линии 


© данной ММ и будут искомыми. - 
Проследим применение этого приема на задачах. 


Фиг. 686. Фиг. 687. 


Задача 39. Построить точки п’ресечения прямой м © пирами- 
дой абс. Основание пирамиды горизонтально. Отметка его —4 (фиг. 686). 

Рещение. Проводим плоскость через вершину $, пирамиды и пря- 
мую 2. В этой плоскости проводим горизонталь 4, которая пересекает 
_ основание пирамиды в точках д и е. Линии #3 и ез будут линиями сече- 
ния пирамиды с плоскостью. Искомые точки определятся в пересечении 
жи у линии 2707 с #3 и 63. и 

Задача 40. Построим точки пересечения прямой ии с призмой. Оено- 
вания призмы горизонтальны и имеют отметки соответственно 4 и 12 
(фиг. 687). . 

Решение. Проводим через ти плоскость, параллельную ребрам 
призмы. Для этого через точку 10 прамой тт проводим прямую 
10;4 | ребру 12;4 и градуируем ее так же, как градуировано это ребро. 
Далее в построенной плоскости проводим горизонталь 4 и находим ее 
пересечение с основанием призмы в точках # ие. Через последние про- 
водим Ах и еу | ребрам призмы. Эти линии будут линиями сечения по- 
верхности призмы © вепомогательной ‚плоскостью. Пересечение же их 
с данной линией 71% определит искомые точки хи 1. 


3) Пересечение многогранника с многогранником 
В этом случае план решения задачи в пространстве заключается 
в следующем: находим точки пересечения ребер одного многогранника, 
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а падываем ва8==067 =еб | каб и равными данной ширине дороги. | 


с гранями другого и ребер второго с гранями первого. Полученные точки 


_ соответственно соединяем друг се другом ломаной линией, которая и будет. 
искомой. 


Фиг. 688. 


На фиг. 688 показан пример пересечения многогранников в приме- 
нении к военному делу. Построена линия пересечения двух брустверов 
и траншей. Предлагаем читателю самому ‘разобраться в несложных по- 
строениях. 


Часть ТТ 


ПРОЕЕЦИИ ВКРИВЫХ ЛИНИЙ И КРИВЫХ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ 


$7. ПРОЕКЦИИ КРИВЫХ ЛИНИЙ 


Если все точки кривой линии лежат в одной плоскости, то такая 
кривая называется плоской. 

Для задания ее в проекциях достаточно задать плоскость ее хотя бы 
масштабом уклонов и показать проекцию кривой. 

Рассмотрим решение нескольких задач на плоские кривые линии. 

Задача 41. Построить в плоскости Р (фиг. 689) круг данного. ра- 
диуса Е с центром в точке с.. 

Решение. Проводим через точку с горизонталь плоскости (5). Тогда 
диаметр круга 05 =2А пойдет по этой горизонтали и будет проектироваться 
без искажения. Повернем плоскосль Р вокруг горизонтали 5 до положе- 
ния || плоскости проекций. Тогда круг займет положение, показанное 
пунктиром, и будет проектироваться без искажения. Будем вращать 
его теперь обратно. Точка е, его придет в положение е, определяемое _ 
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‘следующим образом. Откладываем у масштаба уклонов плоскости 0/= 
динице длины и проводим /. Далее проводим с; | 47 и из точки 11 про- 
° водим (е | се. Точка е и будет искомой. - 
Очевидно 4с == се. Для построения эллипса — проекции круга — етроим 
прямоугольник 3%, в который будет вписан эллинс. Диагональные точки 
эллипса. с достаточной точностью определяются, если отложить си — 
= 0,751 = 0,7ск. Касательные в диагональных точках строим следующим 
образом. Замечаем диагональ- 
ную точку и, круга и прово- 
дим к нему касательную до 
Пересечения © продолжением 
диаметра в точке ©. После пово- 
рота эта касательная займет 
положение 9% и послужит 
для более точного построения 
эллипса. 

Касательную в любой точ- 
ке т эллипса, соответствующей 
точке и, круга, строим так: 
проводим через 17, две линии — 
касательную 7% и прямую 7,6. 
Последняя пересекает диаметр Фиг. 689. 
в точке р и после поворота зай- 
мет положение ерт. Линия яе ит будет касательной к эллипоу. 

Задача 42. Построить в плоскости Р кривую данного вида (фиг. 690). 

Решение. Поворачиваем Р до положения, параллельного Н, вращая 
ее, например, вокруг горизонтали 1. Интервалы линии падения плоскости 
после поворота обозначены цифрами 1, 8, 3., 4,, 5%. Строим теперь неиска- 
женный вид кривой а, поворачи- 
ваем плоскость Р вместе с кривой 
в обратное положение и находим ис- 
комую проекцию а6 кривой по точкам, 
поворачивая характерные точки этой 
кривой. 

Задача 42а. Дана проекция 273 
кривой, лежащей в вертикальной 
плоскости Р; в этой же плоскости 
находится и некоторая точка а;,,. 
в Провести через а касательную к 

г кривой линии (чертеж  предла- 
гается по описанию восстановить самому читателю). 

Решение. Совмещаем плоскости Р с ВН, вращая Р вокруг Рй. Тогда 
кривая займет положение М5, а точка а,„— положение А. 

Проводим через А касательные к кривой и ‘замечаем точки касания 
№ РО и В. 

Таким образом имеем четыре решения задачи. Остается найденные 
точки снести на проекцию 113 кривой и обозначить их отметки. 


$8. ПРОЕЕЦИИ ПРАВИЛЬНЫХ КРИВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 


а) Задание и виды некоторых кривых поверхностей 


При рассмотрении кривых поверхностей мы разделяем их на два класса: 

1) поверхности правильные или геометрические, которые образованы но 

известному закону и могут быть выражены определенным уравнением, _ 

И 2) поверхности неправильные или негеометрические, которые не имеют 

определенного геометрического закона своего образования и не могут 

быть выражены уравнением. Поверхности второго класса, главным обра- 
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зом, и выражаются в проекциях с числовыми отметками, и в этих. 
проекциях с ними удобно решать различные задачи. Наконец, этот же 
класс применяется, главным образом, к изображению поверхности земли, 
почему они называются попографичесвимм. - 

В этом параграфе мы рассмотрим лишь поверхности 1-го класса, 
или правильные. В проекциях поверхности задаются: 1) контуром их 
видимости, т. е. линией сечения плоскости проекции © цилиндром, пер- 
пендикулярным к ней и обертывающим поверхности и 2) рядом горизон- 
талей 1 с показанием их отметок. В отличие от плоскостей и многогран- 
ников, в данном случае горизонтали будут в больигинетве случаев криво- 
линейными и получаются при пересечении поверхности плоскостя- 
ми, параллельными‘ 
плоскости проек- 
ций, 


Нафиг. 691 при- 
веден ряд следую- 
щих примеров изоб- _ 
ражения ` правиль- 
ных кривых поверх- 
ностей в проекциях 
с числовыми отмет- 
ками: 

@) Конус, етоя- 
щий основанием 
на Н. задан_он кон- 
туром видимости 
на Н, т. е. кругом 
основания се отмет- 
кой 0, двумя гори-” 
`=вонталями © отмет- 
ками и 2 и верши- 
ною с отметкою 3._ 

6) Вонуес, етоя- 
щий вершиною на Н. 
Задан он конту- 

601. ром видимости — го- 
ризонтальным оено- 
ванием_'33, двумя горизонталями 2 и 1 и вершиною 0. 

©) Полушар, лежащий диаметральной плоскостью на Н. задан он 
контуром видимости — экватором О, двумя горизонталями 1 ии полюсом 8. 

а) Полушар, стоящий полюсом на Н. Задан он контуром видимости— 
экватором с отметкою 3, двумя горизонталями 1 и 2 и полюсом 0. 

Шар часто задается липть экватором и отметкою центра. 

г) Цилиндроид. Задан он двумя пространственными кривыми с@ 
и е{, по которым скользит прямая, параллельная некоторой плоскости. 
Подобная поверхность часто применяется для образования полотна дороги 
на уклоне и закруглении. 

В этом случае кривая а принимаетея за ось полотна. В разных 
точках ее 6, 5, 4,... проводятся горизонтальные нормали к аб и откла- 
дываются равные отрезки этих нормалей по обе стороны от 46. Длина 
нормали (4/=11=292,...) равна ширине полотна. Кривые са и еГ, соеди- 
няющие концы нормалей, называются бровками похотна. Поверхность с4ей 
иногда называется моверхностью планирования. Такую поверхность опи- 
сывает переднее ребро крыла аэроплана при планировании последнего 
по спирали большого радиуса. 


_ 1 Французск. — Нопез (соптоев) Че т!уеал; немецк. — Зез1св$еп-№уеал одег Ног!иоп- 
фаиеп, Нбвепкагуеп обег [зопурзеп, англ, —— сопбоиг Ипез. . 
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вертносать одинакового ската. Предположим, что по некотброй 
про ранственной кривой а,6, скользит вершина прямого кругового конуса, 
ось которого все время остается перпендикулярной к Н. Тогда поверх- 
ность, обертывающая ряд последовательных положений двигающегося ко- 
Нуса, называется поверхностью одинакового ската, так как линии наи- 
больших уклонов этой поверхности в любой точке наклонены к Н под 
’ одинаковыми углами, равными углу наклона производящих конуса. 
к Н. На чертеже показаны след поверхности на Н и ряд ее гори- 
зонталей. 

Построение их ясно из чертежа. Горизонтали поверхности касательны 
к соответствующим горизонталям конусов. Радиус горизонталей кругов 
(например, с3 или 43) перпендикулярен к горизонталям поверхности и 
является проекцией ее линии падения в соответственной точке (3) 
кривой а6. - 

Заметим, что сечение всей (т. е. обоих скатов) этой поверхности 
какой-нибудь вертикальной плоскостью, т. е. профиль ее по какой-нибудь 
линии, Дает не треугольник, а фигуру с ломаными сторонами. 

Подобные поверхности встречаются в технике, например, при очер- 
тании откосов насыпи дороги на кривой и на уклоне. 


Ь) Пересечение кривых поверхностей 


1) Пересечение кривой поверхности с плоскостью. 


Общий прием построения ‚линии сечения кривой поверхности 
с плоскостью Р в пространстве заключается в следующем. 
Выбирают на поверхности ряд производящих (прямых или круговых 


или, если таковых нет, то плоских криволинейных), заключают каждую 
Из них в вепомогатель-. 


ную плоскость От и: на- 

ходят линии сечения этих 

вспомогательных плоско- 
_ стей с данною Р. - 

Точки пересечения 
этих линий © соответ- 
ствующими взятыми про- 
изводящими и опреде- 
лят искомую кривую. 

Раеемотрим приме-. 
нение этого епособа на! 
задачах. . 

Задача 48. Спроек- 
тировать на плоском } 
скате холма коническую яму © круговым горизонтальным основанием 
(отметка 1). Уклон производящих конуса дан. Скат холма. задан ` его. 
горизонталями (фиг. 692). 

Решение. Линией сечения ямы с землей будет эллипс, центр и глав- 
ные оси которого получаются из поперечного профиля (фиг. 692, справа). 
В горизонтальной проекции точки этого эллипса определяются в местах 
пересечения горизонталей плоскости и конуса, имеющих одинаковые 
отметки. 

Задача 44. От горизонтальной площадки с отметкою 45 м (фиг. 693), 
примыкающей к плоскому скату, проложены горизонтальные рельсы а, 
которые вынесены вперед на сваях. По ним ходят тележки, сбрасываю-. 
щие на откос шлаки из доменной печи. Рельсы идут сначала по прямой, 
а потом, в части 56 — по дуге полукруга. Угол откоса шлаков дан. Но- 
строить линии примыкания откосов шлаковой насыпи к плоскости ската, 
когда отеыпь дойдет до линии рельсов а. 
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_ Решение. Там, где рельсы прямые (части аб), откосами отсыци будут 
плоскости, их легко построить, зная уклон этих плоскостей; в части же, 
где рельс идет по дуге круга, отсыпь будет ограничена двумя поверх- 
ностями прямых круговых конусов, вершины которых, как видно из 
поперечного профиля по линии ММ (фиг. 693, справа), будут нахо- 
диться в точке $, и 5». Оба конуса, наружный и внутренний, пересе- 
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Фиг. 693. 

каются по линии рельса 666. Оба конуса пересекаются с плоскостью 
ската земли по эллипсам, как показано на фиг. 693 (или по параболам 
или гиперболам, в зависимости от уклонов поверхности земли и отсыпи). 
Главные оси эллипеов легко определяются по профилю. Горизонтальные 
‚ проекции эллипсов строятся по точкам пересечения хоризонталей кону- 
сов и земли, имеющих 
одинаковые отметки. 
Заметим, ч10 эти 
эллипеы в проекции 
должны касаться ра- 
нее построенных сле- 
дов плоских откосов 
отсыпи и плоскости 
скала. › 

Задача 45. На 
фиг. 694 изображен в 
горизонталях плоский 
скат Р горы. Масштаб 
и . Ууклонов его проведен 

4” у правой рамки чер- 
тежа. 
Фиг. 694, На плане пока- 
зана ось туннеля 05 
и дан поперечный профиль последнего (справа на фиг. 694). 

Требуется построить линию сечения (устье) туннеля с поверхностью 
земли и показать ее неискаженный вид. 

Решение. Задача сводится к построению линии сечения цилиндра 
и призмы с плоскостью и к совмещению плоской фигуры с плоскостью 
чертежа. 

Пусть ось туннеля аб имеет отметку 7. - 

Проведем в плане поперечный профиль туннеля через точку а 
<с@ | аб) и отложим с ==с'4’ (по данному профилю). Нетрудно построить 
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° точки е и Г выхода бровок полотна туннеля на поверхность земли. По- 
 добным же образом строим точки 7, 7 выхода ребер 09’, №’ туннеля на 
поверхность на плане (4% на, плане — 7” на разрезе). Линии е7 и/7 будут 
сечением плоских стенок туннеля с поверхностью земли. Так‘как верх- 
няя производящая свода туннеля совпадает в проекции с прямою @ 
и имеет отметку 19, то точка выхода ее на поверхность определится 
в месте пересечения ее © горизонталью 12 плоскости Р. Аналогично 
с построением точек 7 плана строим и остальные точки ‘линий выхода. 
й соединяем их плавной кривой. 


Полвая линия выхода будет {7 127е. 
Остается совместить плоскость Р с этой линией с плоскостью чер- 


тежа, что мы и делаем, вращая Р вокруг ее горизонтали 22 до совмеще- 
ния Рс горизонтальной плоскостью Н,. Построение для совмещения гори- 
зонталей Р и самые горизонтали после совмещения показаны у левой 
рамки плана. Истинная фигура устья строится обычным способом и по: 


казана пунктиром {7, 19 7ъе. . 
2) Пересечение кривой поверхности с прямой линией 
Общий прием решения в пространстве этой задачи заключается 
в следующем. 
Заключаем данную прямую ММ в вспомогательную плоскость ©), 
выбирая последнюю так, чтобы она пересекала данную поверхность по 


возможно более простой линии (прямая или круг). 
Находим линию АВ пересечения (© с данной поверхноетью. ` Тогда 


искомые точки будут в пересечении ММ с АВ. 


3) Пересечение кривой поверхности с многогранником 


Общий прием решения этой задачи заключается в следующем. 
Находим линии сечения граней многогранника и точки пересечения 
ребер его с кривою поверхностью. Полученные линии и точки и будут 


принадлежать искомой линии. 
Полезно также определить точки пересечения се многогранником 


линий отдела (контура) поверхности. Через эти точки должна пройти 
искомая линия. 


4) Пересечение кривой поверхности с кривой поверх- 
НОСТЬЮ 


_ Общий прием решения этой задачи заключается в следующем. Вы- 
бираем на одной из данных поверхностей ряд наиболее простых ее произ- 
водящих (прямые линии), проводим через них плоскости и находим пере- 
сечение их с другою поверхностью; соединяя полученные точки плавной 
кривой, и получим искомую линию. 


5) Пересечение кривой поверхности с кривой линией 


В этом случае проводим через кривую линию какую-нибудь поверх- 
ность и находим линию сечения последней с данною поверхностью. Точки 
пересечения данной линии с вновь построенной и будут искомыми. 


$ 3. ЗАДАНИЕ И ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ТОНОГРАФИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ 


Как уже было упомянуто выше, топографической поверхностью назы- 
вается поверхность, применяемая, главным образом, для изображения 
земной поверхности. Топографическая поверхность относится к поверх- 
ностям неправильным или негеометрическим. Она не имеет определенного 
геометрического закона своего образования и не может быть выражена 
уравнением. 

Для изображения этой поверхности на плоскости пользуются оле- 
дующими способами. 
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_ Изображают ряд отдельных точек ее с. показанием их отметок 
(фиг. 695). Однако подобное задание, являясь вполне определенным, недо- 

_ статочно наглядно. Поэтому принято в болыпинстве случаев соединять 
точки, имеющие одинаковые отметки, плавными кривыми, называемыми 
горизонталями поверхности. По- 

о ——— добные горизонтали, соответотвую- 
4 щие фиг. 695, изображены в про- 
О. странстве и в плане на фиг. 696. 


и ` то — 0. При таком изображении наглядно 
- 20 41е представляется рельеф местности 
т о (холм). Горизонтали, изображенные 


на географических картах, часто 
1 
называются изогийсали (10 — рав- 


ный, ос — высота), т. е. линиями 

равных высот, а подобные карты 

называются гийсометричесвими. 

В дальнейшем мы будем при- 

‚} нимать, за исключением особо ого- 

воренных случаев, горизонтали за 

плоские линии; следует только за- 
метить, что это предположение допустимо лишь для небольштих участков 
земли. Для больших же участков горизонтали будут кривыми двоякой 
кривизны, так как основвою их воверхностью будет кривая поверхность 
уровня воды в океане. . 

Подобный же прием 
изображения поверхно- 
сти земли при помощи 
точек или горизонталей 
(у берегов) применяется 
при составлении морских 
карт. В этом случае го- 
ризонтали  называютея 
изобатами, т. е. линиями 
равных глубин. 

За основную поверх- 

‚ ность, от которой отечи- 
тываются глубины, при- 
нимается поверхность 
воды. Линия сечения 
этой поверхноети © зем- 
лею называется урезом 
воды или дереза. 

Если изображаемая 
форма рассекается верти- 
кальными взаимно парал-_ 
лельными плоскостями, 
то полученные в сечении 
линии называются фрон- 
талями. В этом случае 
плоскость проекций при- 
нимается параллельной плоскостям фронталей, а отметки последних вы- 
ражают расстояние их от плоскости проекций. Фронтали применяются при 
составлении деталей расположения пластов в геологии. 

При составлении нлана земли в горизонталях чаше всего провенти- 
вают на земле некоторые линии (например, 64с, а4 и т. д. на фиг. 691, | 
и при помощи нивеллировки составляют профили земли по этим линиям, 
например по 64с (ТУ) и аа (ПТ. Вместе с тем определяют и расетояние 


322 


Фиг. 696. 


\ 1 


между нивеллировочными точками по горизонтальной плоскости. Затем 

_ наносят линии профилей на. плане, отмечают на них нивеллировочные. 
точки с показанием отметок и, наконец, проводят горизонтали через точки’ 
с одинаковыми отметками (фиг. 697, 11). - 

Рассмотрим две какие-нибудь смежные горизонтали 8 и 4. Поверх- 
ность земли между ними, вообще говоря, не плоская, а некоторая кривая. 

Однако при решении задач с топографической поверхностью делают” 
допущение, по меэюду смежными, горизонталями на поверхности, моэюетг 
укладываться прямая линия по всевозможным направлениям. Таким обра- 
зом через какую-нибудь точку е поверхности можно из горизонтали 3: 
пройти на горизонталь 4 по. прямым 1, К), 9Г ит. д. 

Конечно, эти прямые в действительности не будут лежать на, поверх-— 
ности земли. Однако чем ближе по высоте расположены горизонтали, чем 
более они приближаются к прямым линиям, тем более упомянутое допу- 
щение соответствует истине. 

Среди различных пря- 
мых, проходящих через точ- 
Ку е, одна — 0/-— будет крат: 
чайшей длины. Она будет 
наклонена под наибольшим 
углом к горизонтальной пло- 

_окости и называется линией 

наибольего уклона между 
горизонталями в направлении, 
проходящем через точку е. 
Эта, линия, называемая также 
линией падения, или линией 
наибольшего ската, или ли- 
нией стока воды, * в проек- 
ции перпендикулярна к смеж- 
ным горизонталям. 

На фиг. 697, 11 пункти- 
ром ео стрелками показаны 
линии падения по разным на- 
правлениям. 

Иногда при решении за- 
‚дач кроме горизонталей, пока- а 
занных на плане, расположен- ее 

‚ ных на одинаковых расстояниях по высоте и называемых главными, необхо- 
димо показать еще и иромежуточные горизонтали с данными отметками. 

Тогда можно поступить следующими способами. 

1. Способ профилей. Пусть, например, требуется между глав- 
ными горизонталями 3 и 4 (фиг. 698) наметить еще три промежуточных 
с отметками 8,75, 3,5 и 3,75. Строим по некоторой линии аб профиль и 
намечаем на нем точки с данными промежуточными отметками. Затем 
полученные точки сносим на линию а5. Через полученные точки и должны 
пройти искомые горизонтали. Построив ряд подобных профилей в разных 
местах между данными главными горизонталями, получим ряд точек, 
принадлежащих искомым промежуточным горизонталям, которые и еле- 
дует вычертить по лекалу (пунктирные линии). 

2. Способ нормалей. Предыдущий способ, являющийся наиболее 
точным, однако, является в то же время довольно кропотливым. Более 
быстрое и, в большинстве случаев, лостаточно точное решение дает дру- 
гой ©10соб, ‘называемый способом нормалей (фиг. 699). Пусть, например, 

требуется провести между горизонталями 4 и 5 промежуточную с отмет- 
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‚поверхности может укладываться на ней 


р 
и 


кою 4,5. Для решения задачи проводим в разных местах между данными 
горизонталями на-глаз линии падения, которые будут или прямыми, если 
горизонтали параллельны друг другу, или кривыми, если они не парал- 
лельны. Затем делим эти нормали пополам. Соединяя полученные средние 


° точки плавной кривой, получим искомую промежуточную горизонталь 


пунктир). 

3. Способ масштаба. Если горизонтали слабо искривлены, то 
новые горизонтали можно достаточно быстро и точно провести при помощи 
масштабной линейки. 
Пусть, например, тре- 
буется. провести три 
промежуточных гори- 
зонтали с отметками 
5,25, 5,5 и 5,75 между 
двумя главными 65 и 6 
(фиг. 699). Положим 
поперек горизонталей 
бумажный или иной 
масштаб так, чтобы 
пара его главных деле- 
ний упала, на горизон- 

Е. тали би 6. Пусть, на- 
пример, разность этих 
делений равна 1 см. 

Отметим между горизонталями точки, соответствующие делению через 
2,5 мм. Передвинем масштаб в новое положение так, чтобы его прежние 
деления упали на те же горизонтали 6 и 6 (новое положение масштаба 
может быть и не параллельно прежнему), и вновь отметим на плане 
‘точки через 2,5 мм и т. д. Соединяя полученные точки соответственными 
шлавными кривыми, получим искомые промежуточные горизонтали. 


$. основные ЗАДАЧИ НА ТОПОГРАФИЧЕСКУЮ ПОВЕРХНОСТЬ 


Перейдем теперь к решению основных задач на, топографическую 
имоверхность, причем будем принимать вышеприведенное допущение, что 
‚между двумя смежными горизонталями - 


прямая линия, з 
Задача 46. Построить профиль по дан- 4 
ной прямой АВ (фиг. 700). 

Решение. Подобная задача была уже 
решена раньше. Здесь ‘же заметим, что 
часто при составлении профилей для орди- 
нат принимают более крупный масштаб, 
нежели для абецисс, чтобы получить более 
рельефный профиль. . 

На фиг. 700 верхний профиль имеет 
одинаковые масштабы для высот и зало- 
жений, нижний же для высот имеет мас- 
штаб в два раза крупнее, чем для зало- 
жений. 

Иногда приходится составить про- Фиг. 700. 
филь по прямой, расположенной между ` 
двумя смежными горизонталями, как это показано на фиг. 701, где 
изображены горизонтали 4 и 6, между которыми по прямой АВ тре- 
буется составить профиль. В этом случае можно или провести ряд про- 
межуточных горизонталей, или, что проще, между данными горизонта- 
ями провести ряд линий падения и определить отметки их в точках 
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В; например, отметка, точки 9 линии падения ит равна. 
| (4) плюс отрезок 44%. Имея отметки подобных точек, не- 
трёно построить и искомый профиль. Я 

Задача 47. Дана проекция точки 2; определить ее отметку при 
бловии, что точка лежит на поверхности (фиг. 702). 
Решение. Проведем терез т произвольную прямую аб и построим 
рофиль АВ по этой прямой. Ордината тМ и позволит определить от- 
метку точки 27. 


180 7 4 


Фиг. 701. Фиг. 702. 


Задача 45. Через данную точку на поверхности провести промежу. 
точную горизонталь. г 

Решение. Задача, эта. была решена раньше (ем. фиг. 698 и 699). 

Задача 49. Найти на поверхности `точку по данной ее отметке 2,6: 
(фиг. 702). 


некоторой горизонтали будет удовлетворять поставленному условию. 
Найдем какую-нибудь одну точку. Для этого составим профиль АВ 


искомую точку. 
Задача 50. Опре- 
делить уклон линии {1 
(фиг. 702). ? 
Решение. Из ® про- 
вводим линию ЁК | 
и откладываем на ней 
отрезок АК, равный 
разности отметок то-. 
чек Ки { (в данном” 
случае КК = 1). Уголо 
между линиями К и Ш и будет ‘искомым. Уклон же линии Я бущет 


Фиг. 704. 


Задача 51. Через данную точку а провести на поверхности линию 
наибольшего уклона, (фиг. 108). 


Решение. Приложим треугольник к линейке и будем их двигать по 


линейки касался соседней горизонтали; тогда определится на последней 
точка, 6, ближайшая к точке а, и линия аб будет линией падения между 
горизонталями 7 и 6. Подобным же образом проведем линию 65 падения 


Задачу можно решить иначе. Например, опишем из точки б как из 
центра дугу круга, который касался бы соседней горизонтали в некото- 
рой точке 5. Тогда линия 65 и будет линией падения межлу горизонта- 
лями 65. Продолжая подобные построения, получим искомую линию &5. 

Для лучшего запоминания свойств линий падения приведем сле- 
дующую теорему. 
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Теорема 7. Линии падения топографической поверхности перескают. 
торизонтали как в пространстве, так и в плане нод прямыми углами. 

Задача 52. Через данную точку а провести на поверхности лихию 
данного уклона #=0,5 (фиг. 104). | х- 

Решение. По данному уклону определяем заложение Я лини 
@тЕЛЫ = 0,5). . 

Затем радиусом  оцисываем из точки а дугу, которая засечет ©0- 
‹<седние горизонтали в нескольких точках 6, 0’, Гит. д. Каждая из ли- 
ний 46, аб’, а! будет требуемого уклона. Продолжая подобные засечки, 
получим ряд линий дае, @'...е и т. д., удовлетворяющих условиям 
задачи. Иногда ставится добавочное условие, чтобы точки искомой линии 
располагались по кривой радиуса не менее данного. Подобному условию, 
запример, удовлетворила бы линия д9ае. 

Задача 53. Между двумя точками а. и а› провести на поверхности 
зинию однообразного уклона (фиг. 705). 


Фиг. 705. = | Фиг. 706. 


: Решение. Эта задача решается с10с0бом попыток. Зададимея случай- 
ным заложением а.6, и проведем на поверхности линию а@,6, соответетвую- 
шего уклона. Конец этой линии попадет в некоторую точку 6., лежащую 
на горизонтали 2 и не совпадающую с данной точкой ао. 

Зададимся другим заложением а;с. и проведем новую линию одно- 
хбразного уклона, которая окончится в точке с», опять-таки не совпадаю- 
шей с а.. Продолжая попытки, построим еше линию а. а, ит. д. Очевидно, 
линия а,6. имеет слишком малое заложение, линии же 4,6» И @;4, имеют 
слишком большие заложения. Для нахождения искомого заложения посту-. 
пим следующим образом. На прямой М4 отложим отрезки МЬ, Ме, Ма, 
равные заложениям @.Ь., @,64› @5 а. Из точек 6, с, 4 восстановим перпен- 
дикуляры к. М4 и отложим на них соответствующие ошибки 65, = 6.45; 
«6, = с2а.; а4, = @за» в ту или другую сторону от Ма в зависимости от 
того, с какой стороны от точки а, получились концы линий. Соединим 
теперь точки №,с,@ плавной кривой и отметим точку а ее пересечения 
< Ма. Длина Ма и даст с достаточной точностью величину искомого 
заложения. | 

При помощи последнего (аа, = Ма) и построена линия а, — а». Ври- 
вая 6,4, называется кривой ощиибов (етр. 185). 

Задача 54. Построить линию сечения топографической поверхности 
с плоскостью (фиг. 106). | 

Решение. Проводим в плоекости ряд горизонталей и замечаем 
точки пересечения © ними одноименных горизонталей поверхности. 
Соединяя полученные точки плавной кривой, получим искомую линию 
сечения. 

Иногла бывает, что горизонтали плоскости располагаются почти 
параллельно горизонталям поверхности, как это, например, показано ка 
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и [3 м ДКА кам — = а 


фиг. 707, где горизонтали б и 4 плоскости Р почти параллельны го- 
_ризонталям 5 и 4 поверхности. В этом случае проведем вепомога- 
тельную плоскость @ и найдем линии сечения ее с Р (46) и с новерх- 
ностью (са). я 

Точка т пересечения аб © са и будет принадлежать искомой линии 
сечения Р с поверхностью. Раесмотренная задача имеет большое. приме- 
° нение в геологии, когда — . ре 
‘требуется определить 
линию сечения по- 
верхности земли с по- 
верхностью плоского 
пласта какой-нибудь 
породы. Положение по- 
верхности пласта опре- 
деляется при помощи 
трех буровых скважин, не лежалцих на одной прямой линии. 

Задача 55. Построить точку пересечения поверхности с прямою ти 
(фиг. 108). 

Решение. Строим профиль АВ по данной прямой и находим на про- 
филе точку Х пересечения ММ с АВ. Прбектируем Х на тп в точку 5. 
Отметку же 2 определяем при помощи орди- 
чаты -сХ. 

Другой способ. Вместо вертикаль- 
ной вспомогательной плоскости мы могли бы 
провести через прямую какую-нибудь дру- 
гую плоскость Р. Затем можно’ построить 
линию с4 пересечений Р © поверхностью 
(см. задачу 54). Точка х пересечения са © 
тт и будет искомой. 

Рассмотрим теперь, как строится линия 
сечения топографической поверхности; © 
многогранником. 

Общий прием решения этой задачи 
заключается в следующем. Строим точки 
пересечения ребер (задача. 55) и граней (за- 
дача 54) многогранника с поверхностью. Со- 
вокупность полученных линий и даст иско- 
мую линию. Рассмотрим применение этого 
способа в нескольких частных елучаях при- 
менительно к железнодорожной технике. 

Задача 56. Построить линии сечения от- 
косов полотна железной дороги с поверх- 
ностью земли (фиг. 709). 

Данные. Поверхность земли задана 
горизонталями по высоте через 1 м. Мас- 
штаб чертежа дан. Полотно дороги шири-. 
ною 10 м и имеет уклон оси (@) 10°/,. От- 
метка точки 0 этой оси дана (64). Откосы 
выемок имеют уклон 1:2, а насыпей — 1:3. 


‚Фиг. 707. 


Масштаб Решение. Построим сначала масштаб 
Е = о "уклонов полотна дороги. Ось его @' является 
- линией падения, уклон ее дан — 10°], = 1/10. 

Фиг. 109. Следовательно, интервал масштаба уклонов 


равен 10 м. Откладываем эту длину в мас- 
штабе вдоль оси @ вправо и влево от точки 09. Проводим нор- 
мали через полученные точки и откладываем на них от оси отрезки 
по 5 м Соединяя концы этих отрезков, получим бровки А и В по- 
лотна- 
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Судя по масштабу уклонов оси С, заключаем, что полотно в районе | 
его горизонталей 62, 61 лежит в выемке, ав районе горизонталей его 
68—64 —в насыпи. ен. 

Строим масштабы уклонов откосов насыпи и выемки по данным их 
уклонам. Например, примем случайную точку а бровки насыпи с отмет- 
кой 64 за вершину конуса и опишем основание его на плоскости 62. 

Так как уклоны откосов насыпи равны 1:3, то радиус основания 
конуса принимаем равным (64—62) Х 3—6 м. Через точки си а бровки 
с отметкою 62 проводим касательные к этим основаниям. Масштабы укло- 
нов будут перпендикулярны к этим касательным. Градуируем их и 
проводим ряд горизонталей этих откосов. 

Строим линии Г, и Г, сечения откосов насыпи с поверхностью земли. 
Для более точного построения точек р и 94 пересечений поверхности 
земли с бровками пользуемся точками р и и, лежалцими внутри контура 
: полотна. 

798 С Я 5 
БЕ Е е Точки р и 4 слу- 
№ В жат точками. перехода, 
, бровок полотна из на- 
сыпи в выемку. По- 
лотно пересекает, по- 
верхность земли по 
кривой, ^ проходящей 
через точки риа. Эта 
линия,  принимаемая 
часто за прямую, на- 
зывается линией пере- 
тобда или нулевой ли- 
нией. 1 

За линией ра на- 
чинается выемка. По 
бокам полотна в выем- 
ке устраивают. канавы 
‚м8 ДЛЯ ОТВоДа воды. За- 
дадимея шириною ка- 


Масштаб 


{ 0 р 2 навы поверху 2.м и 
и проведем бровки ка- 
Фиг 710 нав А, и 4. парал- 


лельно бровками по- 
лотна А и В. Ли- 
нии 4, В, А, и А, находятся на одинаковых высотах. Через А; и В, 
проводим откосы выемки (уклон 1/2) и строим горизонтали этих откосов 
и, наконец, по точкам получаем линии Е и Е, сечения этих откосов 
с землею. Линии Е, и Е, пересекают бровки канав 4, и А, в точ- 
ках ги $. ‹ 

Справа чертежа, показана, деталь конца канавы в удвоенном масштабе. 

_Обыкновенно конец канавы отводят от насыпи, искривляя его. 

Следует заметить, что с нагорной стороны насыпи (у линии р.) для 
отвода воды устраивается особая канава, (на чертеже не показана). 

Задача 57. Даны два поперечных профиля полотна железной дороги‘ 
с прямолинейной осью а6: в насыпи Р; и в выемке Р.. Требуется построить 
профиль Р, в точке перехода оси из насыпи в выемку (фиг. 710). . 
с Задача эта носит обыкновенное название задачи на иитерполирование 
профилей. 

Решение. До решения этой задачи в проекциях рассмотрим часть 
поверхности земли между профилями Рьи Р», например ограниченную 


1 Более подробно- ностроение этого места объяснено в задаче 57 на интерполиро* 
вание профилей. . 
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прямыми линиями ии и./, (слева). Для ясности отрезки этих линий 
изображены отдельно в пространстве на фиг. 711. Оделаем допущение, 


что поверхность земли между этими прямыми рассекается вертикальными 
плоскостями, параллельными оси полотна, по прямым линиям. Тогда по- 
верхность земли можно уподобить косой плоскости или гиперболическому 


параболоиду © двумя системами прямолинейных образующих. 


На фиг. 711 показаны две системы прямолинейных образующих косой 


‚ плоскости: ОЕ, 0\Р, — параллельные плоскости поперечных профилей 


_ отметками 75 и 50 и линии, по которым 


н ОП, ЕЕ, — параллельные плоскости, 
проектирующей ось пути. 

Ввиду сделанного допущения реше: 
ние задачи на интерполирование профилей 
значительно упрощается, и придется опе- 
рировать не с кривыми, а с прямыми ли- 
НИЯМи. 

Переходим теперь к фиг. 710. . 
На чертеже даны: ось полотна аб с 


имеются поперечные профили. Эти линии 
перпендикулярны к аб в точках ат 6. Фиг. 111: 
Строим по отметкам эти профили Р, иР,, 

совмещая их с плоскостью чертежа вращением вокруг линий # и (и. На нро- 
филях показаны очертания поверхности земли ирсз, |1АЁ и канав. Для нагляд- 
ности эти профили и результаты построений изображены в аксонометрии 
на фиг. 712. Плоскость, проектирующую ось полотна @6, повернем во- 
круг аб до совмещения с Н. Тогда точки с и @ поверхности земли при- 
дут в положение с, и 4. Точка е пересечения линий аб © са, даст 
точку перехода оси полотна из насыпи в выемку. Проводим через 2 ли-. 
нию, перпендикулярную к а6. По этой линии и требуется составить 
новый поперечный профиль Р.. 


Фиг, 712. 


`Подобным же образом, как мы нашли точку е, найдем точки пере- 
хода д и 16 бровок полотна. Так как точка 5 лежит ниже, а точка 16. 


выше линии Р., то отсюда, следует, что в точке 2 будет бровка полотна, 


в насыпи, а в точке # —в выемке. При совмещении с`Н плоскости, 
проектирующей Й на Н, линия сечения с землею пойдет по /д,. 
Очевидно, высота насыпи в точке # равна 2=5,. Таким образом опре- 
делена, точка й. Откое насыпи пойдет через точку & параллельно откосу @м. 
Проводим далее через ряд точек перелома профилей насыпи и выемки 


’ подобные проектирующие плоскости и, совмещая их с Н, найдем по ли- 
‚нии Р; расстояния точек земли над или под линией Р.. и 
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‚ Далее описанным образом найдем точки перехода бровок канав из 
выемки на поверхность земли. Соединяя подобные точки, получим линии 
перехода (нулевых работ): 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, був ва, 10: Тб, 526: 
15, 14, 19, 18, с. 
На фиг. 713 показан общий вид места перехода в плане. 


< Примечание. Если бы ось а6 полотна была кривой в плане, то для построения 
промежуточного профиля в точке перехода ее выпрямляют и поступают так же, как 
только что было описано. Полученный профиль Р; и будет искомым. 1 


Если требуется построить ли- 
нию сечения кривой поверхности 
с топографической, то в общем 
случае поступаем следующим 
образом. 

Строим на данной поверхно- 
сети ряд горизонталей и находим 
точку пересечения их с одноимен- 
ными горизонталями топографиче- 
ской поверхности. Соединяя между. 
собой эти точки, получим искомую 
ЛИНИЮ. 

Проследим применение этого 
приема на задачах. 

Задача 658. Построить линии 
сечения откосов дамбы с поверх-_ 

Фиг: 713. ностью земли. Дамба образована 

насыпанием земли, сбрасываемой 

с тележки, путь которой (рельс) идет по кривой горизонтально от А до В 
с отметкой 18. Угол откоса материала насыпи известен (фиг. 714). 

Решение. Зная уклон откосов дамбы, находим интервал между ее 
горизонталями и проводим последние. Находим точки их пересечения 
с одноименными горизонталями земной поверхности и соединяем полу- 
ченные точки плав- =—- 
ными кривыми, ко- | у - 
торые и будут иско- {8 
МЫМИ. 

Задача 59. По- 
строить линию се- 
чения откоса насы- 
пи на кривой с по- 
зерхностью земли 
(фиг. 715). 

Решение. Пусть 
дана криволинейная 
бровка насыпи АВи 
показаны отметки 
ряда точек ее. Укло- 
ны откосов наеы- 
пи —2:3. — Прини- 
маем точки кривой 
АВ с отметками за 
вершины конусов с 
уклонами 2:3 и строим основания этих конусов на горизонтальных 
плоскостях с отметками 14, 165, 16, 17 ит. д. Например, радиусы кругов 


| 
| 
1 
: 
| 
| 
| 


Фиг. 714. Фиг. 715. 


1 Доказательство см. В. И. Курдюмов, Проекции с числовыми отметками, 1894. 
стр. 141. В 
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зы сы 


оснований в плоскости 74 для конусов с вершинами в точках 16,1; 


16,7; 17,2; 17,5 будут соответственно равны: 


(16,1—14)-1,5 =3,15 м 
(16,7—14).1,5 = 4,05 „ 
(17,2—14)-1,5=4,8 _„ 
(11,5—14)-1,5 ==5,25 „ 


Наконец, строим обертки этих оснований. Эти обертки будут гори- 
зонталями кривого откоса насыпи. Находим точки пересечения их с соот- 
ветствующими горизонталями поверхности земли и соединяем их плавною’ 
кривою СР. Последняя и будет искомой. 

Задача 60. Построить линии сечения откосов насыпи и выемки по- 
лотна железной дороги на прямых и на кривой (фиг. 116). 

Решение. Даны: ось полотна, ширина его и уклоны откосов. Градуи- 
руем ось пути по уклонам его частей (на чертеже уклон криволинейной 


= 


20 № 88 И 


=! 00 200990997 @ 9000 10 20 90 69 
Фиг. 716. Фиг. 717. 


оси меньше уклона прямолинейных частей). Строим по данной ширине 
полотна бровки последнего. Затем по данным уклонам откосов находим 
их интервалы и проводим горизонтали. 

В остальном задача решается, как и раньше. 

Задача 61. Построить линию сечения поверхности земли с наклонным 
цилиндром (фиг. 117). 

Решение. Эта задача встречается в геологии, когда требуется по- 
строить линию выхода на поверхность земли цилиндрического пласта 
какой-нибудь породы. При помощи бурения определяют сначала падение 
и простирание его производящей (вернее, касательной к цилиндру пло- 
скости) в какой-нибудь точке. 

Далее дается линия сечения цилиндра с какою-нибудь плоскостью. 
На фиг. 717 прямая а6 — производящая цилиндра, градуировка которой 
произведена на основании данных бурения, Рф — масштаб уклонов пло- 
скости, в которой лежит кривая линия 7 сечений этой плоскости с ци- 
линдром. Для построения искомой линии проведем через точки кривой 17% 
ряд производящих цилиндра, параллельных а60, и проградуируем их так 
же, как прямую @6; через точки этих прямых © одинаковыми отметками 
проведем плавные кривые (пунктирные). Эти кривые будут горизонталями 
цилиндра. Замечая точки пересечения этих кривых с. соответствующими 
торизонталями топографической поверхности и соединяем полученные 
точки плавной кривой, которая и будет искомой. 

Задача 62. Построить профиль по кривой АВ. 

Решение. Спрямляем кривую АВ, откладывая (фиг. 118) А.В, = АВ. 


331 


На линии А,В, откладываем отрезки, равные соответотвенным расетоя- 
ниям между горизонталями плана, считая по линии АВ. Далее по отмет- — 
кам строим искомый профиль АВ. 

Задача 63. Построить линии сечений откосов полотна двух дорог и 
площадки с топографической поверхностью, пользуясь поперечными про- 
филями дорог (фиг. 719). : 

Решение. Поверхность земли задана в горизонталях через 1 м в извест- 
ном масштабе. Одна дорога шириною 5 м с горизонтальным полотном 
(отметка 234) имеет площадку абсаей. Другая дорога иириною 2,5 м служит 
въездом на плошадку по линии 4. Уклон оси этой дороги 55°), (*/.,), 
радиус оси — 15 м. 

Откосы набыпей 2:3, выемок 4:5. Глубины 
канав указаны на профилях. 

| Порядок построе- 

Профиль В  ^ ` ний будет следующий. 

‚А 8. 1) Определяем 

` точки перехода ри 9 
бровок полотна (отмет- ©. 

4 ЕЯ а й 2 
от а ее. ЗЕ» М 
справа — сверху выем- 
ка. По обеим сторонам 
выемки спроектирова- 


4 ны канавы с откосами < 5 
виа глубиною 7 м 
95 и шириною понизу а 
АА 
и : 0,5 м. Правая часть И. 
ие о насыпи (р) примы- 
а в кает к склону горы; нь 


поэтому для отвода 
воды здесь устроена нагорная канава, являющаяся продолжением канавы 
выемки. Между нагорной канавой и подошвой насыпи устраивается пло- 
щадка (у нас шириною от 0,5 до 0,75 м), называемая бермою. Уклон дна 
нагорной канавы одинаков с уклоном бровки бермы. ь 

2) Определяем отдельные точки линий сечения откосов васыней, 
выемок и канав с поверхностью земли при помощи поперечных профи- 
лей $,, Фо, $, Ф., $5, нормальных к оси главной дороги. Линии сечения 
этих плоскостей с землею обозначены буквами Р,, Р., Р.,Р., Р;. Профили 
($. —9;) совмещены с плоскостью, (284) полотна. На профилях отмечаем 
характерные точки (ребра берм, насыпей, выемок, канав) и проектируем 
их на проекции Р,, Р., Р,Р. Р, профилей. Полученные точки служат 
для проведения в плане искомых линий езчения. 

При этом следует заметить, что во всех местах, где полотно дороги 
` имеет уклон, в поперечных профилях откосы пересекаются не по линиям 
падений. Однако ввиду незначительности таких отклонений ими можно 
пренебрегать и считать их равными данным 2:3 или 4:5. 

‚ 3) В точках 6, оо $ ие проводим биссектрисы соответствующих 
углов. Они будут проекциями линий сечения смежных скатов насыпей 
ввиду одинаковости уклона последних. 

4) Конец канавы [9 немного отклоняем в сторону от насыпи 4е, чтобы 
стекающая по канаве вода не размыла эту насыпь. Линия сечения дна 
левой канавы с землею почти параллельна смежной горизонтали, так как 
плоскость дна канавы почти горизонтальна. Следует однако заметить, что 
на практике предпочитают на продолжении канавы {4 устраивать для 
отвода воды трубу под площадкою, дабы не образовывать в пространстве 
водяного мешка, где могла бы вода подмывать насыпь. 

_ Задача 64. Построить линии сечения поверхности земли е откосами 
дороги на кривой и на подъеме. Даны поперечные профили (фиг. 720): - 
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_ Решение. На фиг. 720 в масштабе даны горизонтали поверхности 
земли через 1 м. Полотно проектируетея шириною в 4 м для зубчатой 
железной дороги с уклоном 5°/, (5/100). Ось М полотна между точ- 
° вами а (349) и 6 (342,5) идет по прямой, от 6 же по дуге круга ра- 
_ диуса 50 м. Откосы насыпей 
‚ имеют уклоны 2:3, а вые- < 
Мок —4:5. Сечения канав за- : 
даны на, профилях. 

Градуируем ось полот- 
_ на М Через 0,5 м. Интервал 
° равен 1000/50 = 20 м; поло- ° 
вина его — 10 м. 
Через полученные точки 
‚ проводим нормали $., $», ф» 
— рф; К оси М и строим у них 
° совмещенные профили т 
РВ, Р, Р; и линии сечения с : 7 
поверхностью земли 0,, 0, Е. 


9;, 9, 0.;. В местах пересе-' Е 
чения линий (), с $, находим Е 
нулевые точки 1,2,... Соединяя ЕЕ 


их плавною кривою, получаем Е 
нулевую линило 123 (пунктир). ЕЕ 
На расстоянии 2 м Ш * ИН 
_ обеим сторонам оси М прово- аи ЖИВЫ 


° Дим параллельно ей бровки А 
и В полотна, и отмечаем точки 
‘ри 9 встречи их с нулевой 

° линией. Слева от Аи ниже и 
° будет выемка, сверху жер— / 
° насыпь. Снизу 4 будет выемка, ый 
 асверху — насыпь. У профиля 
_Ф будет выемка, у профилей 

— Фи 9. — полунасыць, полу- 

— выемка и у профилей х, их, — р 
_ насыпь. Слева от А имеется 

° канава, которая от профиля 
$ до точки Р имеет падение, : 
_ одинаковое с 4 (глубину 0,5 м, АЯ 
_ ширину по дну 0,5 м и откосы Масштаб 

12:3 и 4:5). 1234 1079 8Шы 
и Для более точного опре- и 
° деления границ откосов ка- Е 

° навы построен профиль $... 

Со стороны бровки В устроена другая канава, отводящая воду от 
равого откоса насыпи. 

’°— _ Соединяя различные точки пересечения откосов с поверхностью земли, 
найденные на линиях Ф» Получим искомые границы откосов в плане. 

°— Задача 65. Построить точки. пересечения пространственной кривой 
_ линии 46 с топографической поверхностью (фиг. 721). ^ 

®° Решение. Через ряд точек данной кривой проводим ряд взаимно парал- 
_ лельных горизонтальных прямых. Совокупность этих прямых образует неко- 
_ торый горизонтальный цилиндр. Находим линию сечения с последнего 
_ © данною поверхностью. Точка 2 пересечения 46 с си будет искомой. 
° (Вместо горизонтального цилиндра можно через данную кривую 26 
провести винтовую поверхность (фиг. 722), провода в разных точках аб 
горизонтально нормали к ней. Линия с@ сечения этой поверхности с дан- 
ной пересечет аф в искомой точке 7. 
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Подобные задачи имеют применение при определении точек пересе> 
чения с поверхностью земли бровок полотна дороги на кривой и на уклоне 


или оси туннеля при та- 
ких же условиях и т. п. 


Пример. Построение 
пределов земляных работ для 
образования площадки пол 
здание со въездом. 

Данные. На фиг. 723 
показан план местности в го- 
ризонталях и на нем нанесены 
очертания в плане площадки е 
отметкою 10 и к ней ведет 
въезд с осью 10, 9, $3, 7. Укло- 
ны откосов выемок 1:1, на- 
выпей 1:11. 

Решение. 1. Цострое- 
ние контура основной 
выемки. Линия перехода 
из насыпи в выемку пойдет 
по горизонтали 10—10. Пло- 
шадка ограничена сверху кру- 
гом с центром в С. Откосы 
выемки пойдут по поверхно- 
сти конуса. Внизу слева дан 
масштаб и построены интер- 
валы для выемки 1 М и для 
насыпи 11/2 м. } 

Строим горизонтали (ду- 
ги кругов) конуса через 1 им, 
находим точки их пересече- 
ния с горизонталями земли и 
получаем контур выемки 19, 
‚13, 14, 15, 16, 15, ЛА. Далее 
строим сечение плоскостей, 
ограничивающих выемку с по- 
верхностью земли, пользуявь 
масштабами уклонов этих 
плоскостей, Таким образом по- 
пучены слева ‘точка 21 и 
справа точки 141, 19 и 18. 

2. Построениекон- 
тура насыли горизон- 
тальной площадки. 
Строим биссектрисы в углах 
площадки. Они будут слу- 
жить линиями сечения отко- 
сов насыпи. Пользуясь мае- 
штабами уклонов откосов на- 
сыпи и горизонталями этих 
откосов, находим слева и 
справа точки 9 и 8. Для по- 
строения слева точки 7% пере- 
сечения ребра 10,7% е землей 
проводим через него верти- 
кальную плоскость и совме- 
шаем ее с горизонтальной пло- 
скостью (7,5); пересечение аб 
с 710 дает искомую точку 27. 

Фиг. 723. Подобным же образом по- 
строена и спраза точка 79- 

3. Построение контура насыпи для въезда. Строим горизонтали 
евой и правой поверхностей одинакового ската: 99; 88; 7,5; 7,5; 77. Пересечение их 
се горизонталями земли дают точки контура: ‘слева 7; 7; 72 и еправа 4, с, е. . 

4. Построение контура малой выемки у основания въезда. Этот 
контур пройдет” через точки е и Ри определится еще точкой 1 пересечения линии сё 
земли с линией откоса, 7. 

5. Построения линии сечения (97) конуса насыпи у левого 
ската въезда. Эта линия является сечением конуса с землей и строится по точкам 
пересечения горизонталей конуса с горизонталями земли 


% 


ОТДЕЛ ТРЕТИЙ 


АВСОНОМЕТРИЯ 


Метод аксонометрических проекций в технике применяется исклю- 
чительно для быстрого построения наглядных изображений различных 


‚ объектов. Поэтому в нижеследующем изложении эта задача и имелась 
°В ВИДУ. Для решения же. разного рода метрических задач в технике 


применяются другие виды проекций, а не аксонометрические, почему 
нами решение метрических задач исключено из рассмотрения. 


$ 1. ТЕОРИЯ АКСОНОМЕТРИИ 
а) Охома акеонометричеекого проектирования 


Представим себе в пространстве некоторое тело, например кубик 
0,1,91...6:7, (фиг. 124). Зададимея случайною плоскостью. К и некоторым 


направлением РР,. Проведем теперь через ряд точек данного тела, линии, 
параллельные направлению РР:, до пересечения с плоскостью К и еое- 
диним между собою точки, полученные на К в том же порядке, в каком 
они соединены друг с другом в пространстве. Тогда мы получим изобра- 
эюение 013...67 кубика на плоскости К. 

_. В каждом пространственном теле веегда можно наметить три взаимно 
перлендикулярных направления, параллельно которым располагаются три 
главнейших измерения тела: высота, ширина и толщина (глубина). При 
этом обыкновенно высота располагается вертикально, а ширина и тол- 
щина горизонтально, 
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‚ На фиг. 724 показаны подобные три направления 0,2, О.Хли О. Т,, 
‚ параллельно которым измеряются высота, ширина и толшина кубика. 
Ось 0,2, расположена вертикально, ось 0,Х, — горизонтально, а ось 
О, У, — тоже горизонтально и перпендикулярно к О.Х.. Подобные оси на- 
зываются осями координат. 

Каждая пара осей образует плоскость, называемую хоординатиною 
плоскостью. Таковых плоскостей три: 0,Х,7, — вертикальная и обозначае- 
мая буквою Г, О, У, 7, — вертикальная и обозначаемая буквою и 0, Х, У, — 
горизонтальная и обозначаемая буквою Н. Очевидно, что эти три плоскости 
перпендикулярны друг к другу. Точка 0, их пересечения называется 
началом координат. т :. 

Положение всякой точки данного тела легко может быть определено, 
если известны расстояния ее от трех упомянутых плоскостей координат. 
Например, на фиг. 724 внутри кубика показана, точка, А, и обозначены ее 
расстояния: 2 — до плоскоети Н, у — до плоскости Ги, —до пло- 
скости И’. Расстояния я, у, 2, называются координатами точки. 

Пользуясь данным направлением РР,, построим изображения на пло- 
скости К координатных осей, точки А, и ее. координат так же, как это 
мы делали при построении изображения кубика. Тогда мы получим изо- 
бражения 07, ОХ, ОУ и А, 1, 4, =. Для удобства дальнейшего изложе- 
ния введем некоторые термины. . 

Тело 0,112,...6:,7, называется изображкаемым или проектируемым 
телом. 

Плоскость К называется плоскостью авсонометрических проекций. 

Направление РР, называется направлением проектирования. 

Изображение 012... 67 называется апсонометрическою проекцией или 
ансонометричесвим изображением или свободной (вольною) перспективою 
тела, 01,2, ...617:. 

Оси ОХ, ОТ, 07 называются осями авсонометрических координат 
или ансонометрическими, осями. : 

„Расстояния х, у, 3 называются асонометричесвими координатами 
точки А. - 

Плоскости ОХ7, ОУХ, ОХУ называются плоскостями азсонометри- 
ческих координат. 

Точка О называется началом аксонометрических координат. 

Точка А называется аксонометрическою проекиией точки А.. 

Точка а называется аксонометрическою проекцией точки а, или вто- 
ричной горизонтальной проекцией точки А, в отличие от горизонтальной 
(первичной) проекции а. 

По аналогии с точкой а мы могли бы получить вторичнуюавертии-. 
хальную и вторичную профильную проекции<точки А.. | 

Описанный способ построения изображения на плоскости К назы-. 
вается методом аксонометрических проекций или просто аисонометрией. 

‚ Заметим, что. слово аксонометрия происходит от греческих слов — 
@у-ОСБ И ретрео-мерю и в буквальном переводе обозначает „осемерие“. 
Как мы увидим в дальнейшем, изображения, построенные по такому спо- 
собу на плоскости, позволяют непосредственно из чертежа измерять 
главнейшие размеры предмета, параллельные осям координат. А это свой- 
ство, называемое удобоизмеримостью, является весьма ценным для 

эртежа. 

Из фиг. 724 нетрудно заметить, что линии, параллельные между 
<060ю в пространстве, например 0,1:, 3,2, 7,6, ит. д., изобразятся на 
плоскости К также взаимно параллельными линиями (01 || 82| 76 и т. д.). 
Это свойство формулируется в виде следующей теоремы: 

Т'еорема 1. Вели линии в пространстве параллельны друг другу, то 
их аксонометрические проекции взаимно параллельны. 

Поэтому на плоскости К и координата 2 точки А будет параллельна. 
оси О, координата у будет параллельна оси ОУ ит. д. 
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‚Кроме того, в аксонометрии имеют место еще и следующие основ- 
ные теоремы, относящиеся вообще к параллельным проекциям, и которые 
ввиду их очевидности мы приводим без ‘доказательств. < : 
Теорема 2. Если линии или углы лежат в плоскости, параллельной 


_ плоскости аксононетрических проекций, то они проектируютея на послед- 


нюю не искажаясь. 

Теорема 3. Если ливии в пространетве пересекаются, то и аксоно- 
метрические проекции их пересекаются, причем точка перееечения их 
проекций является проекцией точки пересечения самих линий в пространстве. 

Например, на фиг. 724 линии 5,6: и 6,7, пе- 
ресекаются в пространстве в точке 6;. Проекции 
этих линий 656 и 67 пересекаются в точке 6, кото- 
рая является проекцией точки 6.. 

‚ Теорема 4. Проекции отрезков одной и той же 
пряной или ей параллельных пропорциональны са- 
мим отрезкам. 

Теорема 5. Если пряная касается кривой линии 
в какой-нибудь точке А, то проекция прямой будет 
касаться проекции кривой в точке 4, являющейся 
проекцией точки А. 

Если выбрать направление проектирования РР, 
достаточно удачно, например так, чтобы оно не 
было. параллельным ни одному из главных измере- 
ний предмета, то аксонометрическая проекция 
предмета будет обладать наглядностыью изображе- 
ния, т. е. будет давать представление о характер- 
ных формах предмета. 

Упомянутые два свойства аксонометрических 
изображений — удобоизмеримость их но трем глав- 
ным осям и наглядность — являются типичйыми для 
этих проекций. 

В этом отношении метод аксонометрических 
проекций занимает среднее положение между ме- 
тодом ортогональных проекций и перспективою. 

Действительно, метод ортогональных проекций 
дает изображения весьма удобоизмеримые, но не 
наглядные. Перспектива же дает изображения 
весьма наглядные, но не удобоизмеримые. 

Для сравнения на фиг. 725 показаны изобра- 
жения кубика, построенные при помощи трех упо- 
мянутых методов: вверху —в ортогональных про- 
екциях, посередине — в аксонометрии, внизу — в пер- 
спективе. 

Заметим еще, что в перспективе линии, уда- 
ляющиеся от зрителя и параллельные между собою 
в пространстве, изобразятся сходящимися в неко- 
торой точке (Р). Между тем в аксонометрии подоб- 
ные линии изобразятея параллельными друг другу 
(011123 || 67 || 54). Поэтому аксонометрическое изобра- 
жение будет казаться нашему глазу, привыкшему 
к перспективе, несколько неестественным. Линии 01, 93, 67, 54, изобра- 
женные взаимно параллельными, кажутся расходящимися вдаль. 

Однако этот, сравнительно небольшой, недостаток аксонометрических 
изображений по сравнению с перспективными выкупается большей про- 
стотой и быстротой их построения и удобоизмеримостью, почему аксоно- 
метрия и имеет большое применение в технике. 

Для сравнения на фиг. 726а показано изображение опоры деревян- 
ной стойки в ортогональных проекциях, а на фиг, 126 —в аксонометрии. 
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Фиг. 725. 


ь 


Аксонометрический чертеж является более наглядным, чем. чертеж в орто- 
гональных проекциях. 

Главнейшая причина ненаглядности изображения в ортогональных 
проекциях заключается в том, что там исчезают главные измерения пред- 
мета, именно, в проекции на вертикальную плоскость — толщина, а в проек- 
ции на горизонтальную плоскость — высота. 


и 


Ъ) Показатели искажения и аксоно- 
метрические маештабы 


Обратимся снова к фиг. 124. 

В зависимости от взаимного рас- 
положения плоскости аксонометри- 
ческих проекций К, направления 
проектирования РР, и осей коорди- 
нат О,Х,, ОУ, 0,2. в пространстве, 
линии, параллельные этим осям, на- 
пример главные размеры кубика или 
координаты точки 4., будут проекти- 
роваться на К или больше или 
меньше своей натуральной величины 
или, в частном случае, в натураль- 
ную величину. 

Из фиг. 724 нетрудно заметить, 
что имеют место равенства следую- 
щих соотношений, которые мы 060- 


тт значим некоторыми дробями: 
Фиг. 726а. о 
0,81 01010 221 $ 
ое 
о а и 1 

_04 п 

п пе 


Величины 1/5, 1$ 1 называ- 
ются показателями искажения ко- 
ординат, так как они показывают, 
как искажаются в проекциях линии, 
параллельные осям координат, или 
вообще координаты какой-нибудь 
точки 4. 

Так как аксонометрические изо- 
бражения уподобляются перспектив- 

Фиг. 196Ъ. ным, а в перспективе мы привыкли 

видеть линии, уходящие от зрителя 

вдаль, меньше своей натуральной величины, то и показатели искажения 

поэтому приравниваются к некоторым правильным дробям. В частности, 
они могут быть равными и единице. 

Если на чертеже, где изображен предмет в аксонометрических 
проекциях, даны еще и аксонометрические оси и у каждой из них над- 
писан соответствующий ей показатель искажения, то мы можем опреде- 
лить, во сколько раз какой-нибудь главный размер предмета больше со- 
ответствующего ему изображенного на чертеже. 

Например, на фиг. 727 изображена в аксонометрии призма 
ас ...0й и показаны аксонометрические оси с соответствующими показа- 
телями искажения: 


И ЕВ а 
5=08;5=0,6 и ц=1. 
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‘т.е. модель исполнена, 
° в! натуральной ве- 


По этим данным нетрудно определить, что истинная ширина призмы 
в пространстве равна 


в АР —а4:+ = а4:0,8. 


Толщина, призмы равна 


АВ= 46: += 46: 0,6. 


‚ Высота призмы равна, 
АЕ = 4е: 1 = ае:1 = ае. 

Наконец, если известно, во сколько раз проектируемая в простран- 
стве модель предмета больше или меньше самого предмета, то изображе- 
ние и измерения его главнейших размеров приобретают полную опреде- 
ленность. 

Пусть, например, 
отношение самой приз-. 
мы в пространстве 
к проектируемой ее 
модели равно 200, 


ЛИЧИНЫ. 

Тогда каждый } 
метр, измеряемый на’ 
‚ самом предмете вдоль 
оси 0,2., изобразится 
в аксонометрическом 
изображении призмы 


при показателе иска- д 
жения 1/==1 как ь' 
1м 1 й 
Вод — 00 6 Фиг. 727. Фиг. 728. 


Каждый метр, измеряемый` на самом предмете вдоль оси 0, У|, изо- 
бразится в аксонометрии при показателе искажения 11=0,6 как 


1 1_1м 


200-5002 0,6 = 0,3 см. 


Наконец, каждый метр, измеряемый на самом. предмете вдоль 
оси ОХ, ивобразится в аксонометрии при показателе искажения. 
18 =0,8 как 

1и 


= 
200 


№ \ 
500 ` 0,8 = 0,4 см. 


——— 
= == 


При таких условиях схема аксонометрических осей изобразится на 
фиг. 728, на, которой, кроме обозначения: показателей искажения, намечены 


деления на осях и показаны измерения. 


Для оси 7-0в каждый метр в натуре соответствует 0,5 см вдоль оеи. 
Для оси У-ов каждый метр в натуре соответствует 0,3 см вдоль оеи. 
Для оси Х-ов каждый метр в натуре соответствует 0,4 с№ вдоль оси. 

Заметим, что для удобства измерений нулевые точки каждого из 
трех масштабов помещены не в начале координат, а отступя на одно 
деление, и это последнее на каждой из осей разбито на более мелкие 
части (на десять частей). Таким образом получается возможность изме- 
рять длины изображения, параллельные осям, с точностью до десятых 
долей метра. 
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Приведенная на фиг. 728 система аксонометрических осей с соот- ^ 
ветствующими тремя маститабами называется аксонометрическим мас-_ 
итабом. у Е 

Если принять этот масштаб для изображения призмы по фиг. 727, 
то получим следующие истинные размеры самой призмы в пространстве: 

высота АЕ =41 м 
ширина АД = 3,8, 
толщина АВ = 4,6 „ 


Заметим, что в зависимости от расположения плоскости проекций К 
относительно координатных 006ей и в зависимости от направления 
проектирования показатели искажения: 

1) могут быть все равны друг другу; тогда проекции называются 
изометрическими, (118=1/$= 1); 

2) два из них могут быть равны друг другу (например 1/5 =1{ 
или 113 =1/% или 11 = 1/); тогда проекции называются диметрическими 
(монодиметрические); 

3) все три могут быть разными; тогда проекции называются ири- 
метрическими (анизометрическими). 


` 


©) Зависимееть между элементами аксонометрического проектирования 


Обращаясь к фиг. 724, мы видим, что направление проектиро- 
вания РР, может относительно плоскости проекций К располагаться 
либо под острым углом, либо под прямым. В первом случае проекции 
называются жосоугольными, а во втором — прямоугольными. 

Рассмотрим сначала некоторые свойства косоугольных проекций, 
которые являются более общими, нежели прямоугольные. 


1) Косоугольные проекции 


Основная задача теории аксонометрии заключается в установлении 
зависимости между декартовыми координатами точки в пространстве, 
аксонометрическими их проекциями и направлением аксонометрического 
проектирования. Сказанное поясняется фиг. 729а. Даны в пространстве 
оси 0,2, ОХ, и О,У,. декартовых координат, на которых отложены 
координаты 2, у, 2, какой-нибудь точки. Затем вся эта система спро- 
ектирована на случайно заданную плоскость аксонометрических ‘ про- 
екций Р и получена аксонометрическая проекция системы 07, ОХ, ОУ 
и 2, 9, 2. Угол между направлением проектирования О.О и плоскостью Р 
эбозначен через св. Е 

Предположим, что 2, =, =г.. Соединим концы их. Тогда получим 
в пространстве тетраэдр 0,Х,У,2.. Этот тетраэдр на плоскость Р спро- 
ектируется в четырехугольник ОХУЙ с диагоналями Ой. и ХУ (так 
называемый полный четырехугольник). Зависимость между упомянутыми 
четырехугольником и тетраэдром устанавливается следующими теоремами 
Польке и Польке-Шварца: 

Теорема Польке. Любой полный четырехугольник на плоскости 
может быть рассматриваем как параллельная проекция некоторого тетра- 
эдра с прямым трехгранным углом в одной из вершин и се равными 
ребрами, сходящимися в этой вершине. 

Теорема Польке- Шварца. Любой полный четырехугольник 
на плоскости может быть рассматриваем как прямоугольная проекция 
тетраэдра, подобного любому данному тетраэдру. 

Следствие из теоремы Польке. Всякие три выходящие из 
одной точки отрезка произвольной длины могут быть рассматриваемы как 
параллельные проекции трех равных отрезков, отложенных на трех 
ребрах некоторого прямого трехгранного угла в пространстве. 

Следствие из теоремы Польке- Шварца. Всякие три выхо- 
дяшие из одной точки отрезка произвольной длины могут быть рас- 
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° отрезков, овложенных на 
_ в пространстве. 

|: На основании изложен 
Г. Теорема 6. Три произ- 
° вольные пряные на ило- 
’ скости чертежа, пересекаю- 
щнеся в одной точке, могут. 
быть приняты за аксоно- 
метрические проекции -дан- 
° ных прямоугольных коорди- 
_натных осей в пространетве, 
° атри произвольных коноч- 
° вых числа 1/5, Иь 11% мо- 
° тут быть принаты показате- 
° лями искажения. 1 


к, 
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матриваемы как параллельные п 


роекции трех случайных по длине 


трех ребрах некоторого трехгранного угла 


ного можно установить следующую теорему: 


Н. А. Глаголев, Обоб- ` 
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Фиг. 729Ъ. . 


Фиг. 729е, 
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Выведем зависимость между показалелями искажения и направле- 
нием проектирования прямоугольного тетраэдра на плоскость аксоно- 
метрических проекций. 

На фиг. 7296 изображены координатные оси в пространстве О, ХУЙ 
и плоскость аксонометрических проекций ХУЙ. Выбрано случайное 
направление проектирования 0,0 под углом с к ХУЙ, и`оси О,ХУЙ спро- 

ектированы на плоскость ХУЙ в линии ОХУЙ. | 

Принимая прежние обозначения показателей искажения, получим: 

в 


в о. 
Проведем через О, перпендикуляр к плоскости ХУЙ до пересечения 
с последней в точке 0.5. Тогда, очевидно, угол 0,00. будет равен в. 
Обозначим углы между осями О,ХУЙ и плоскостью ХУЙ соответ-_ 
_ ственно’ через а, Вит, а углы между осями О,ХУЙ и направлением про- 
ектирования 0,0 через &, 1 и 6. 
, Из треугольников 00,0; и 0,0»Х имеем: 


ооо ие. (1) 


Эш с 


Из А-ка 00,Х имеем: 
ОХ = 0,Х?-- 00* —20,Х. 00, с034. (2) 
Подетавляя вместо ОО, его выражение через О,Х, получим: 


И Я 8 
ох*= 0,4-0,5 5. 20,2 ше 608 6, (8) 
откуда 
1 \2 ОХ \2 8102 а эт а 
(-) Е Е РЕ те 2 035 Зпс ^ - (49) 
Подобным же образом получим 
Е 8102 В эт В, й 
(Е) г 2 00Нм тс’ —. 
в р ; 
Е нь — 2605 Съшо (“) 
Складывая равенства (4), получим: 
1 \2 1 \2 ЕЯ 51020 -- 81028 -- в? __ 
— +2) + (+) =з+ 81126 
ое ое (5) 


80 с 
Но 
92а вт? В-- в? у == 008? (90° — ®) -{ с08? (90° — В) -Ё с05? (90° — 4) =1" (6) 
и, кроме того, 
созЁ. зта-Р оз - зтВ-- 6086: 81 у == с05Ё. с0$ (90° — а) 
- с05ж: ©0з (90° — В) -- 6086 - с05 (90°— 7) =е0$ (90°— в) = 81° 5 (т) 


1 Доказательство формул (6) и (7). у 

Пуеть в пространстве дана прямоугольная система координат О.ХУЙ (фиг. 1296) и 
две прямые 0,05 и 0:0, проходящие через начало координат О; и составляющие с осями 
координат углы: первая (0,05) —90°— а, 90°— Ви 90°— 1, и вторая (0,0) —& тив. 
Пусть на прямой 010» дана точка О» © координатами 2, Ч, #- Обозначим длину 0:0 
через 4. Тогда имеем: 


х = 4003 (90°—а); у = 4 сов (90° — В); 2 = @ 08 (90°—1). _(а) 
Проектируя прямоугольно отрезки 2, У и = на линию 010», получим: 
4 = 2 сов (90° — <) + 9 сов (90° — В) - 2с08 (90° — 1). (ъ) 
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РРР 


Подставляя значения (6) и (7) в формулу (5), получаем: 
1 \? 2 1 \2 Е Эт с 
(=) +) + (=) Рае бе 


(УС + (Руа (8) 


ИЛИ 


Это выражение доказывает следующую теорему: 

Теорема 7. В косоугольных аксонометрических проекцпиях сумма 
квадратов показателей искажения равна 2 -|- с402‹, где с‹— угол между 
направлением проектирования и плоскостью аксонометрических проекций. 

Обращаясь к фиг. 724, мы на основании теоремы 6 можем сказать, 
что аксонометрическому изображению ОХУЙ осей на плоскости К соот- 
ветствует бесчисленное множество осей координат 0,Х,У,2. в проетран- 


стве, причем вее эти оси соответственно параллельны друг другу, - 


а начала их располагаются по линии ОО.. 

Зададимся каким-нибудь положением проектируемой системы О,Х, У: 
Тогда аксонометрическая и вторичная проекции какой-нибудь точки, 
например Аи а, вполне определяют положение самой изображаемой 
точки 4, относительно системы О,Х, У,2.. 

Действительно, проводим аа, || ОО, до пересечения с О,Х, У, вточкеа,. 
Из а, проводим а, А, || 0,2. до пересечения с 44, || ОО, в точке А;, которая 
и будет искомой. 

Так как подобные рассуждения будут иметь место для любой точкн, 
то отсюда вытекает следующая теорема. 

Теорема 8. Аксонометрические проекции (основная и вторичная) 
тела определяют форму и положение тела в пространетве относительно 
системы координат. 

При этом должны быть заданы аксонометрические оси и показатели 
искажений. | 

Рассмотрим теперь частные случаи расположения плоскости 
проекций К относительно координатных плоскостей. 

На фиг. 730 изображен случай, когда К параллельна одной из 
плоскостей проекций (К || Г). В этом случае два показателя искажения 
будут одинаковыми и равными единице (1|з=1/и==1; проекция диме- 
трическая). 

Всякая фигура в пространстве, параллельная ТУ, спроектируется 
на К без искажения. 

На фиг. 730 справа показано отдельно изображение аксонометриче- 
ских осей. 

В зависимости от угла а между осью ОУ и осью ОХ и от величины 
показателя искажения 1 изображения получатся более или менее 
красивые. 


Подставляя значения (а) в формулу (5), имеем: 


4 = 403? (90° —«) - 4 сов? (90°— В) -- @ вов? (90° — 1) 
или 
Ви -Е 5102 В + 812 у = 1. (6) 


Проведем теперь через начало О\: координат новую прямую 0:0 под углом 90° — в 
к прямой 0,0». Спроектируем прямоугольно отрезок 0,05 =@ ‘на прямую 0,0, и пусть 
проекция эта будет 0:0’ = 4 соз (90° — в). Тогда имеем: 


- 4 сов (90° — с) = м е0з Ё -[ 9 в05 - 2 воз 5. (с) 


Подетавляя в (6) значения (а), получим: 


403 (90° — с) = 4 с03 (90° — а) соз & Е Фоов (90° — В) вовз + @ сов (90° —1) сов 
или 
с05 8.811 а -- с08 4. ва В -- сов с - вп 1 = 81 о, (т) 


На фиг. 731 для сравнения показаны ‚изображения кубиков в этой 
проекция для углов а, равных 30°, 45° и 60°, и для показателей 
ЕЕ 
Е 


(При 1/#=1 проекции будут изометрическими). 


Другим типичным случаем рас- 
д положения плоскости К является тот, 
22 
Х 


когда она параллельна одной оси. 
Например, на фиг. 732 показана пло- 
скость К | ОЙ. В этом случае 11 = 1. 
Направление проектирования 0,0 
_ определяется углами д и 5, причем 
__ угол 1 есть ‘угол наклона 0,0 
—_ к Н, а угол 8 — угол между горивзон- 
7. РЕ тальной проекцией О.о этого напра- 
ИН вления и осью Х. 
о Направление плоскости К опре- 
Фиг, 780. деляется углом ® между Ки Г. 
Заканчивая рассмотрение общих 
свойств косоугольных проекций, заметим, что координатные плоскости, 
пересекаясь в пространстве, образуют восемь пространственных углов 
(фиг. 733), которые мы будем нумеровать римскими цифрами, как это и 
показано на чертеже, именно: 
справа от — углы ГП, ПГ 1Уи 
слева от И— углы Г, ТЬ ГП, ТИТ 
фах рав 


Концы отрицательных 
направлений осей будем 
соответственно обозначать 
буквами Х’, У’, ХХ. 

Тогда в зависимости 
от того, какой угол про- 
странетва пересекает ило- 


Фиг. 731. Фиг. 732. 


скость проекций К, и предполагая, что в том же углу находится и 
зритель, получим следующие схематические изображения аксонометри- 
ческих осей (фиг. 734). 


2) Прямоугольные проекции 


При рассматривании аксонометрических проекций косоугольных мы 
предполагали, что направление проектирования 0:0 расположено пох 
острым углом к плоскости проекций К. 
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Перейдем теперь к исследованию случая, когда направление про- 
° октирования О,О перпендикулярно к плоскости К (фиг. 735). В этом 
° случае аксонометрические проекции называются прямоугольными. 


Фиг. 733. 


*:. На фиг. 735 плоскость аксонометрических проекций К пересекает 
_ координатные плоскости пространства по линиям ХУ, УЙ и ИХ, обра- 
зующим так называемый треугольник следов. Этот треугольник показан. 
отдельно в неискаженном виде на`фиг. 736. Нетрудно доказать следую- 


щую теорему: 


2 "2 х 
1 Т 
| 
] 7 . 
. х у 
р, - 
|. 
у 2 2 у 
У У 
0 [1 
у у’ 
74 .. 
| Фиг. 734. 


Творема 9. В праноугольных акеонометрических проекциях линии’ 
высот треугольника еледов являются аксонометрическими оелии. 
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Доказательство. Обозначим точки пересечения линий: ОХ с У7_ 
через М, ОУс ХА через Ми 07 с ХУ через Р. 
Так как 001 К, то, очевидно, плоскости: 


О,ХМ | У2, О,УМ | ХР и ОР | ХУ. 


Следовательно, углы ХМУ, ХМУ и ХР — прямые, т. е. линии ХМ, 
УМи 2Р суть высоты треугольника ХУЙ, что и требовалось доказать, 

Теорема 10. В прямоугольных аксонометрических проекциях каждый 
оказатель искажения меньше единицы. 

Доказательство. Из фиг. 735 видно, что 


№ Ох о : ОЕ и 
3 ох 00890 усов (90°—1); 
1 ой о 


Так как косинусы углов меньше единицы, то отсюда и вытекает, 
‘что показатели искажения меньше единицы. 
Случай, когда, косинусы равны единице, соответствует положению 
= плоскости К параллельно какой- 

нибудь из осей координат; хотя 
этот случай и возможен, но на 
практике не применяется, так 
как тогда две другие оси коор- 


Фиг. 735. Фиг. 736. 


жинат спроектируютея в одну прямую, и изображение предмета полу- 
чится не наглядным. 

Теорема 11. В прямоугольных аксонометрических проокциях тре- 
Угольннк следов определяет показатели искажения и углы 6, 1, 6 между 
‘направлением проектирования и коорданатными осяни в пространстве. 

Доказательство. На фиг. 737 дан треугольник следов ХУЙ. Про- 
ведя его высоты, найдем начало О аксонометрических координат. 

Обращаясь к фиг. 735, видим, что Ак ХОМ прямоугольный с вы- 
<отою О00;; совместим его с плоскостью К, вращая его вокруг/Гипоте- 


Здесь известны: гипотенуза ХМ, точка О и прямой угол ХО, М, причем 
вершина его О, должна лежать на линии ОО:, перпендикулярной к ХМ. 

Но этим данным нетрудно построить треугольник ХО, М и из него 
определить катет ХО, и угол О0,Х =. Показатель искажения 1/3 будет 


ох 
фавен отношению 0.х. Подобным же образом определим остальные углы 


и показатели искажения. 
Задача 1. На фиг. 736 даны аксонометрические оси ОХУ7 в прямо- 
Утольных проекциях. Требуется определить показатели искажения и 
Углы &, т, С. 
Решение. Задача решается на основании теорем 9 и 11. Задаемся 
‘ча одной из осей, например на ОУ ‚ случайной точкой У. Приводим 
У2 | ОХ до пересечения с ОЙ в точке 2. Далее приводим ИХ | ОУ до 


346 


Пересечения с ОХ в точке Х. Соединим точки Х и У линией ХУ, кото-- 
рая будет перпендикулярной к ОХ. Треугольник ХУЙ является тре- 


угольником следов. Далее задача решается так, как это было показано 
в доказательстве теоремы 11. 

Теорема 12. В прямоугольных акеонометричееких проекциях сумма 
квадратов показателей искажения равна %, т. е. 


1 \2 1 \2 1 \? 
(+) += +) => 
Доказательство. Так как прямоугольные проекции являются част- 
ным случаем косоугольных, то к первым применима формула (8); если 


положить в этой формуле с = 90° или ©‹==0, то она и примет вид, 


указанный в теореме. 


Примечание. В теории нрямоугольной аксонометрии кроме того доказывается, 
что сумма квадратов двух показателей искажения больше квадрата третьего. 


Углы 5, Ти П можно. построить графически, если дано отношение 
показателей искажения р:0: г. 
Это построение было предложено Вейсбахом и изображено на фиг. 138. 


8 


ыы = 
---—> 


Фиг. 7371. : Фиг. 738. 


Строим ^-к ХУЙ, стороны которого относились бы друг к другу как 
2?:4?:”. Тогда биссектрисы этого ^-ка ибудут аксонометрическими осями, 
и углы между этими осями будут сбответственно равны ©, Т, 0. 

На фиг. 739 изображены оси прямоугольных изометрических проек- 
ций и куб в этих проекциях со вписанными в его грани кругами. По- 


‚ следние проектируются в виде эллипеов, построение котерых можно 


сделать по 8 точкам и по 8 касательным. Диагональные точки эллипоов, 


‘например 2 или и, отстоят от центра эллипса на расстояниях, рав- 


ных 0,7 длины соответствующей полудиагонали параллелограма (на- 
пример, мо=0,7 0; то=0, Ко ит. д.), а касательные к эллинеу 
в этих точках параллельны соответственным диагоналям. Стороны куба. 
в проекциях равны друг другу: а=6. = с. - 


3) Сводка правил аксонометрического 
проектирования 


Вышеизложенная теория ‘аксонометрического проектирования при- 
водит к следующим заключениям относительно выбора показателей иска- 
жения и углов между аксонометрическими осями. 

1. При косоугольном проектировании можно задаваться аксономе- 
трическими осями под произвольными углами друг к другу и выбирать 
случайные значения показателей искажения. 

2. При прямоугольном проектировании можно задаваться следую- 
щими величинами: двумя показателями искажения, выбирая каждый 
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меньше единицы, тогда третий показатель определится из условия, что 
сумма квадратов показателей должна равняться 2. 

Соответствующие углы между осями можно определить по отноше- 
нию между показателями искажения по известным их величинам, и 
‚тогда углы можно построить по способу Вейебаха (фиг. 738). 

3. Так как в технике главнейшею целью аксонометрических проек- 
ций является получение наглядных изображений, независимо от епособа 
их проектирования, то предпочтительнее пользоваться косоугольными 
проекциями, так как при этом мож- 
но задаваться произвольными значе- 
_ниями показателей искажения и 
углов между осями. 


2 


пати тс, 


№. 


Фиг. 739. 


'‘4. Наиболее простыми для построения и наиболее улобоизмеримыми 
являются косоугольные проекции на плоскость, параллельную двум ко- 
ординатным осям в пространстве, причем последние выбираются парал- 
лельными Двум главным измерениям предмета (фиг. 730 и 731). При 
этом проектируются без искажения все линии и углы, параллельные 
плоскости проекций. Если же при этом принять проекции изометриче- 
ские, т. е. и третий показатель искажения равным единице, то Удобо- 
измеримость получится наилучшей. 

5. Аксонометрическое изображение получается при косоугольном 
проектировании наиболее наглядным и красивым в том случае, когда 

‚ боковые грани предмета изобра- 
жаются под углом к плоскости 
проекции и, кроме того, послел- 
няя не перпендикулярна к диа- 
гональной плоскости предмета. 

На фиг. 740 изображен со- 
ответствующий вид куба. Углы 
между осями ОХ и ОТи осью ОЙ 
приняты равными 90° -|- 71° и 
90° -|- 40°. Углы в 71° ив 40° 
легко построить без транспор- 
тира по данным, указанным на 
чертеже (42 1° == 1/8; 46 40° == 718, 


Фиг. 740. точнее 15 1° 8’ = 1/8; 12 41° 127 = 
== 7/8). 
Показатели искажения приняты: 
1 1 о 
о 


Подобную схему осей и показателей и рекомендуется применять 
для технических чертежей. 
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* 


®° В качестве примера на фиг. 741 изображена по этой схеме часть 
чугунного фляйца. Он же на фиг. 742 показан в ортогональных проекциях, 


Фиг. 742. . Фиг. 744. 


В табл. 6 сопоставлены виды аксонометрических проекций, а на 
ри 741 и 143—754 приведены соответствующие примеры изображений. 
первом столбце (1) показаны три елучая расположения плоскости 
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проекций К относительно пространственных координатных осей: 
а) К пересекает три оси, Ъ) К — параллельна двум осям, т.е. парал- 
лельна одной‘ из плоскостей координат, с) Е — параллельна одной ив 
осей координат. 
| Во втором столбце (11) показаны соотношения между показателями 
искажения, именно: когда они все равны друг другу (проекции изомет- 
‘рические); когда равны 
‘друг другу только два 
из них (проекции димет- 
‘рические) и когда все 
° они разные (проекции 
_Триметрические). 
В столбце ПТ пере: < 
_ числены виды косоуголь- 
ных проекций. Наиболее 
наглядные изображения 
получаются для строки 
ав случае проекций ди- 
метрических (фиг. 741 и 
_ 744) и триметрических 
(фиг. 745—747). В по- 
следнем случае изобра- у 
жения ближе всего под- Фиг. 745. 
ходят к перспективным. 
Метод, по которому полу- 
 чаютея виды изображе- 
ний 1, 2 И 3, называется 
перспективной — аксоно- 
метрией. 
Для изометрических 
_ проекций строки 6 при- 
ведены четыре разновид- 
ности косоугольных про- 
екций (4—7). В случае 
4 один угол между ося- 
ми, например ©, —слу- 
чайный (фиг. 748 и 749). 
В случае 5 два угла 
равны По 135°; в этом 
случае метод проекти- 
рования называется кабинетной, или 
_ кавальерной, или быстрой перспективой. 
Если плоскость проекций К распо- 
ложена параллельно Н и изображается 
вид сверху, то метод называется воен- 
ной или векториальной перспективой 
(вид 6) и применяется для изобра-. 
` жения крепостей, сложных зданий 
(фиг. 754,2) и земельных участков с со- 
оружениями на них (фиг. 154,5). Часто 
при этом углы $ и О принимаются рав- 
ными по 135°. При этом способе план 
предмета проектируется без искажения. 
’Случай 7 аналогичен случаю 6, 
только изображается вид снизу. Метод называется лягушачьей перспек- 
77и60й. 
Косоугольные диметрические проекции для случая 6 (вид 8, 
фиг. 751) находят также довольно широкое применение в технике. 


к 
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вид по А-В 
разрез по 02 


Фиг. 748 


‘фасад 
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Проекций, полученные для случаев 4—8, иногда называются косыми, 
облическими или клинографическими. 
‚ Если плоскость проекций К параллельна одной из осей, то в слу-_ 
ае косоугольного проектирования (виды 9—11) изображения получаются 
хожими на ранее упомянутые (1—8). 
При прямоугольном проектировании (столбец 1У) применяется лишь 
кое расположение плоскости проекций К, когда она пересекает все 
: А : три оси координат (случаи 
р 12—14). Еели К будет парал- 
лельна одной из плоскостей ко- 
ординал, то изометрические про- 
екции будут невозможными (слу- 


о _- 
29-7 
ре 


Фиг. 750. Фиг. 751. 


чай 15), диметрические же — неприменимыми, так как в последнем 

_ случае одно из главных измерений предмета, исчезает в своей проекции, 
_ Если К будет параллельной одной из осей п 
° проекции будут невозможны: 

_ ми (случай 17), а диметриче- 
— ские и триметрические (слу- 
— чай 18) — неприменимыми по 
_ тем же соображениям, что и 
_ раньше. 


Определение показа- 
_ телей искажения и аксо- 
нометрических осей при 
заданном направ тении 
’ проектирования. Метод аксо- 
нометричееких проекций выгоден 
тем, что позволяет быетро строить 
наглядные изображения предмета 
при любой „точке зрения“ относи- 
тельно предмета или, точнее, при 
любом направлении проектирования 
предмета на плоскость. Но при этом 
необходимо учитывать евязь между 
направлением проектирования и по- 
казателями, искажения, определяе- 
мую формулой (8) для косоугольных 
аксопометрических проекций и фор- ; 
мулой (9) — для прямоугольных. Рас- : Фиг. 752. 
смотрим подробнее эту зависимость. : 
а) Прямоугольные ажсонометрические проекции. Пусть (фиг. 755а) дан в про- 
странстве куб, прислоненный гранями к координатным плоскостям, и мы желаем по-° 
строить его прямоугольную аксонометрию так, чтобы были видны его грани: правая, 
_ передняя и верхняя. Задаемея направлением проектирования 0,Г. Плоскость аксоно- 
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метрических проекций К будет перпендикулярна к 0,Г, и пересечет 0,1 в точке 0, в 
оси — в точках Х, У, Я, и тем самым определит показатели искажения: , 
О ЕЕ 02, _ 1 


ох — ОТЕК Е О 


и расположение осей ОХ, ОУ и 02.. 

Определим все эти величины, пользуясь методом ортогональных проекций. 

На фиг. 7555 задан в ортогональных проекциях куб, оси координат 0.Х, ОУ, 0,7, 
и направление проектирования 0,1, (О.Г, 011). 3 

Проводим случайную плоскость К 1 0,Г. Для этого на оси ОУ задаемея 

. С случайной точкой У и проводим 
Кр | 0,1 до пересечения с 'го- 
ризонтальной осью в точке Х, 
а через Х проводим Ко | О.Г до 
пересечения © вертикальной осью в 
точке 1. 

Находим точку О пересечения 
линии 0.Ё с плоскостью К. Для 
этого через О.Г, проводим плоскость 
О (О, 0%) | к ВН, строим линию Я.А 
сечения ее СК и отмечаем точку О 
(0', 0) пересечения ее © 0,[. Точка О 
будет началом акеонометрических 
осей. Совмещаем плоскость К е НЯ, 
вращая К вокруг КИ. Тогда точ- 
ка О будет двигаться по линии 
Оа | КИ. Засекаем эту линию дугою 
ЙЙ радиуса @Х из центра Х и 
получаем конец & оси ОЙ. Для по- 
лучения точки О проводим через 
нее в плоскости К горизонталь ОМ, 
находим вертикальный след ее 
М (7%) и вносим 7%’ на линию ЯХ 
дугою 770.7 радиуса 17%'Х из цен- 
тра Х. Проведя 7%0 | Ей, получим 
в пересечении этой линин с ба на- 
чало О’ акевонометрических осей. 
Сами же оси будут ОХ, ОУ и 04. 
Показатели искажения определятся 
отношениями (по измерениям со- 
гласно масштабу чертежа): 


0х _ 1 635 ОРГ: ОЕ 
= 0,747; о — р = 120 = 0,884; О = 08 


Если построения выполнены правильно и точно, то должна быть удовлетворена, 
формула (9), т. е. 


68,5\2  /106,1\? › (81,32 
ь он + 8. 
( ыы ) | ( ео ) [В ( т) 0,558 + 0,781 - 0,661 


Переходим теперь к построению аксонометрии куба (фиг. 7556). 

Строим сначала оси аксонометрических ‘координат ОХ, ОУ и ОЙ и надписываем 
на них значения показателей искажения. 

Далее строим аксонометрический масштаб (справа), чертим масштаб куба (гори- 
зонтальная линия) и проводим из деления „ноль“ оси координат ОХ, ОУ и ОЙ. По 
оси ОХ откладываем отрезок 020, равный 0,747 отрезка 030 горизонтального масштаба. 

По оси ОУ откладываем отрезок 030, равный 0,884 отрезка 020 горизонтального 
маспттаба. По оси О откладываем отрезок 020, равный 0,813 отрезка, 020 горизонталь- 
ного масштаба. Градуируем полученные масштабы на части параллельными линиями, 
как показано на чертеже. 

Теперь строим аксонометрию куба, увеличивая все размеры, например, в 2 раза 
по и с изображением его ‘на фиг. 7555 и учитывая аксонфметрический 
масштаб. \ 


Ъ) Носоугольные аксонометрические проекцлии. При косоугольном проектировании 
имеет место большая свобода в выборе элементов аксонометрического проектирования. 

Заладимся (фиг. 7554), как и в предыдущем случае, направлением проектирования 
О,Т(01Г, 01) и построим акеонометрические оси. Мы можем задаться двумя показателями 
искажения. Пусть, например, ` 
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Фиг. 7548. 


, Фиг. 7545. _ 


я 


Задаемся положением точки У — конца оси ОУ. Длина этой оси в пространетве 
должна быть 09 от О1У. Для получения точки О совмещаем плоскость УО1Ё с Н, вращая 
‘ве вокруг О1У. Точка Г придет‘ в положение 1(', 4) и луч займет положение 014. За- 
секаем его из точки У дугою радиуса 0,9.0171 и получаем точку 01. Поворачиваем луч 

_ 01% в исходное положение и находим на нем начало О(о, 0’). Линии Уо, 010' будут 
проекциями оси О". : 


хх 


Фиг. 755а. 


масштаб 
РОЙ О О 


Фиг. 7555. 


Найдем теперь положение оси 02, исходя из условия, что 1/и = 1. Совмещаем пло- 
зкость 0120Ё с У, вращая ее вокруг 0171. Тогда луч займет положение 0\11'. Находим на 
этой линии положение 0, точки 0’. Строим на линии 010, равнобедренный ДА-к так; 


Отношение 


ох 
0.х 


Фиг. 7556. 


`= 0,803 и дает третий показатель 1/5. 


чтобы одна из его сторон по- 
шла, по оси 0:21. Имеем 017.= 
— 7106 и тогда 1% =1. 

Возвралцаем луч О0:Ё в 
исходное положение и полу- 
чаем проекции 06и 1-0в: 
0'71 И 001. 

Для определения треть- 
его показателя искажения для 
оси Х-0ов совмещаем  пло- 
екость аксонометрических про- 
екций Кс Н, вращая ее во- 
круг Ей. Точка Й будет на 
перпендикуляре 014 к Кйи 
определится засечкой его из 
центра Х дугою радиуса Х\ 
в точке #. 

Точка о пойдет по ли- 
нии 06 | КА и очутитея на 
линии 24, где Я — след оси 
ОЙ на Н. Соединяя Обе ХУ 
и 2, получим оси ОХ, ОУи ОД. 


Определим теперь угол наклона луча 01Ё к плоскости проекций К. Для этого про- 
водим 010. | К и находим точку О» пересечения этой линии с К. Определяем истинные 
о длины сторон Д-ка 0:020; эти длины определены методом вращения. По трем най- 
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енным сторонам строим “истинную ‚фигуру А-ка 01050 (фиг. 7554, справа) и измеряем 
гол при вершине 0. У нас этот угол получился с == 56°. Проверяем результаты пиострое- 


у! 
Е 


0,3082 = 0,92 -- 12 = 2 - 665 2567 

а 7: 2,454 = 2,454, 

т. е. задача, решена правильно. й 
На фиг. 755е построены оси аксонометрических проекций под теми же углами друг 

к другу, как и на фиг. 1554. Далее построен аксонометричесвий масштаб по известным 


Фиг, 1554. 


показателям искажения и, наконец, построена аксонометрия куба в удвоенном масштабе 
по сравнению © его заданием в ортогональных проекциях по фиг. 7555. - 


Ввиду высказанных положений 
при построении аксонометричееких 
мы можно не обращать вни- 
мания на то, каким методом они 
получены, косоугольным или прямо- 
угольным, а достаточно лишь задаться 
случайными аксонометрическими ссями 
и написать на них случайные значения 
показателей искажения, принимая лишь 
во внимание, какой вид предмета же- 
лательно изобразить (сверху, сбоку, 
снизу, справа или слева) и какое изо- = ©. 
бражение его желательно получить — | — 

у 
. М 


наглядное (например случаи 1, 2, 3 Фиг. 7556. 
или 12 табл. 6) или удобоизмеримое 
(случаи 4—7), или же желательно по возможности соединить оба, эти свой- 
ства (случай 8). 


5 2. ОСНОВНЫЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ 


8) Построение аксонометрическото изображения предмета но данным его 
ортогональным проекциям 


Так как главнейшая задача, применения аксонометрии в технике 
заключается в построении наглядных изображений предметов, то мы 
рассмотрим прежде всего этот вопрос. - ее 


`857 
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при этом на основании теоремы и приведенного выше общего за- 
ключения мы будем решать вопрос независимо от того, как проекти- 
руется предмет — прямо или косоугольно, и каковы показатели искаже- 
ния. Применяемый метод мы называем общим ‘методом решения аксоно- 
метрических задач. Аксонометрические оси будем выбирать так, чтобы 
изображение получалось возможно нагляднее или, когда это требуется, 
возможно удобоизмеримее. 

При построении изображения любого предмета в аксонометрических 
проекциях предлагается придерживаться следующего плана: 

1) Разметка координатных осей на чертеже в ортогональных про- 
екциях. 

2) Построение аксонометрического масштаба. 

3) Построение вторичной проекции предмета. 

4) Построение аксонометрической проекции самого предмета. 

Задача 2. Дана точка А в ортогональных проекциях (фиг. 756). 
Требуется построить ее изображение в аксонометрии. Увеличить чертеж 
в 2 раза. - 

Решение. 1) Задаемся случайным положением третьей координатной 
плоскости 7’, выбирая ее, например, слева от точки А и принимая 
точку О за начало. координат. Следы И’ на Ги Н обозначим буквами 
ОУ и 027. Тогда координаты точки А выразятся отрезками 2, у и 2! 
т (фиг. 757). Пусть масштаб 
чертежа в ортогональных 
проекциях будет 1 и== 
—= 0,5 см. 

2) Переходим к аксо- 
нометрическому изображе- 
нию и строим прежде ’веего 
аксонометрический масштаб 


. (фиг. 158). Задаемся ранее 
рекомендованными уже 

У мооштоб и =Обем (стр. 348) направлениями 

(100 #6) осей по тангенсам углов на- 

6 а клона их к горизонту (а = 


— 1/8, 4 В = 17/8). Проекции 
принимаем диметрические: 1/3=1/и==1; 1/%= 0,5. Разбивка масштабов 
делается следующим образом: так как по заданию чертеж должен быть 
увеличен в 2 раза, то для осей 7-0в и Х-ов, для которых 1/5 = /и==1, 
масштаб будет в 2 раза крупнее масштаба чертежа в ортогональных 
проекциях, т. е. будет 1 и=1 см. — 
— Для оси же У-ов, для которой показатель 1|1==0,5, масштаб будет 

1 м=0,5 см-2.0,5 =0,5 см. 

На, основании этих соображений делаем разбивку всех трех мас- 
‚ штабов (фиг. 758). Таким образом при построении ажсонометрического 
изображения координаты д и г будут по сравнению с фиг. 757 увеличи- 
ваться в 2 раза, а координата у останется без изменения. 

3) Строим вторичную горизонтальную проекцию а точки А 
(фиг. 159), где аксонометрические координаты будут ==20, И у=.. . 

4) Строим аксонометрическую проекцию самой точки А по ее в10- 
ричной горизонтальной проекции и но акеонометрической координате 
2=22.. 

Точка А расположена в углу Г пространства, в котором находится 
и зритель. Конечно, можно было бы зрителя поместить в любом из 
восьми углов пространетва, тогда соответственно изменилось бы раепо- 
ложение и обозначение аксонометрических осей (см. схемы фиг. 734), 
точка же А оставалась бы в углу Г. Если бы мы плоскость И’ перенесли 
на фиг. 756 вправо от точки 4, то последняя очутилаеь бы в углу Г. 
Предлагаем читалелю для упражнения, построить изображения точки А 
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х ый < 
предложениях, что а) зритель находится последовательно в углах И, 
п, ... ГПЬ точка А лежит в углу Г (фиг. 157) и №) точка лежит. 

глу Г. Всего получится 16 изображений (считая и фиг. 759). 
’ В зависимости от того, в каком углу лежит изображаемая точка и 
‘на каком она находится расстоянии от какой-нибудь координатной пло- 
скости или оси проекций, акеонометрическая и вторичная горизонталь- 


я 


=> 


очнь се (> еда еше фе. 
м 


Фиг. 158. — Фиг. 759. 


ная проекции точки могут занимать разные относительные положения 

друг к другу и к аксонометрическим осям. 

р Так аксонометрическая проекция может лежать над вторичной 

(очка располагается над Н), совпадать с ней (точка лежит в Н), или 

быть под нею (точка лежит под Н) ит. д. 

На фиг. 760 показаны в аксонометрии, в виде примера, различные 

расположения точек относительно 

плоскостей проекций, а именно: 
Точка А лежит в углу Г. 


з - ‚  Наверхней по- 
ле ГУ между 
Е Ти [1 углами. 


в углу 1. 

я на задней по- 
ле Н между 
Пи 11 угла- 


Ах 


г в углу ГИ. 
на нижней поле Г между ГЛ и ГШ углами. 
ы в углу ГИГ. 


| 
МИ. | Р 
ее ы 
и в углу. 1Т. | | | 
ов Г | - 
ин в углу ИГ. р Е: - 
Е на задней сто- сх 
роне оси У-ов. Фиг. 760 
К 
Г 
М 


Задача3. Построить аксонометрическое изображение чугунной отливки, _ 
заданной в ортогональных проекциях (фиг.761). Увеличить чертеж в 1]. раза. 
Часть ‘изображения показать в разрезе согласно чертежу. 

Решение. 1) Выбираем оси ОХУЙ, как показано на, чертеже, в орто- 
гональных проекциях. Плоскость аксонометрических проекций распола- 
гаем совпадающей с координатной плоскостью ОХА. При таких условиях 
проектирование будет косоугольным; все же линии и углы, нараллель- 
вые плоскости ОХЯ, будут проектироваться` без искажения. 

2) Строим аксонометрический масштаб (фиг. 762 вверху). Его оси — 
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ОХ и 02 будут под прямым углом друг к другу. Ось ОУ проведена под 
углом 30°к ОХ. Для оси ОТ выберем показатель 1/#= 0,8. 

При таком выборе осей зритель располагается в углу Г простран- 
ства, а предмет — в 1, /1, Ги ИГ. Принимая во внимание заданное уве- 
личение в 11], раза, найдем, что масштаб для осей ОХ и 02 будет 
1 м=1- 11], =1,5 см, а для оси ОУ—1 и=1.11]5.0,8 =1,2 см. 

При таких масштабах и аксонометрических осях изображение полу- 
читея по фиг. 762. 

Задача 4. Построить аксонометрическое изображение монумента, за- 
данного в ортогональных ‘проекциях на фиг. 763 в масштабе 1 м=0,5 см; 
у 1м 

р х 
ПВ беличение 
_ 


| 01/72 раза 


масштаб 


Ям=/см (100 н.8.] 
и 050 | 2м 
ЕЕ 
у ь 
Фиг. 161. Фиг. 762. 


чертеж увеличить в 2 раза. Аксонометрические оси расположить по 
фиг. 764. Показатели искажения даны: 
- т. 1 1 
а — ) -# =0,5. 
Оси расположить по направлениям ОХУЙ (фиг. 763). 

Решение. Размечаем по аксонометрическим осям масштабы. Для осей 
ОХ и 02 последние будут 1 и=0,5.2=1 см. Для оси ОУ—1 и= 
= 0,5.2.0,5 =0,5 см. При таких условиях изображение получитея по 
фиг. 764. 

Задача 5. Даны: изображение монумента в аксонометрических проек- 
циях и аксонометрический масштаб этого изображения (фиг. 764). Требуется 
построить ортогональные проекции монумента в масштабе 1 м=0,5 см. 

Решение. Эта задача, является обратной задаче 4. Переходим к фиг. 763. 
Проводим ось О’Х”, а также оси ОХУЙ. Измеряя различные длины частей 
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нумента по фиг. 764, переводим их в масштаб фиг. 763 и откладываем. 
о направлениям, параллельным соответственным осям. Таким образом 
юстроим проекции предмета на Н и У. Пользуясь этими двумя проек- 
’ циями, нетрудно построить проек- ь — 

цию и на профильную плоскость 77. 


{ 


Ъ) Задачи на пряные линии 


° Нометрические и вторичные проекции 
_ двух ее точек. Например, на фиг. 765 
‚Прямая задана ее аксонометриче- 
ской проекцией АВ и вторичной го- 
_ ризонтальной — а6. 

' В зависимости от расположения 
прямой относительно плоскостей про- 
екций меняется взаимное разположе- 
_Ние между аксонометрической и вто- 
‚ричной проекциями прямой и осями. 
Приведем несколько примеров 


%*- 


масштаб ин 
м =05см ('/200нв) _ ^^ 


(. 


_ различного положения прямой. що 1 2 
1) СР параллельна Г (фиг. 166). === 
— В этом случае са || ОХ. Фиг. 1763. 


| 2) ЕЕ перпендикулярна к Н 
_ (Фиг. 767). В этом случае вторичная горизонтальная проекция еГ ели- 
° вается в точку, а ЕЁ| 02. 


беличение 
. #2раза 4=} 


т ить ст 


< 
к 


Фиг. 764. 


эт (фяг. 768), так как 92| ОУ. 
4) КГ | ОУ (фиг. 169), так как КГ. || || ОУ. 
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5) ММ параллельна, направлению проектирования (фиг. 770), так как. 


аксонометрическая проекция ее сливается в точку. 
Задача 6. Даны аксонометрические проекции линии АВ (фиг. 171). 
Требуется через точку О провести линию ОД || АВ. - 


Фиг. 766. Фиг. 167. 
уд 


ИМ 
© 


——Х вк 


т 


Фиг. 769. Фиг. 770. 


Фиг. 773. 


Решение. На основании теоремы 
1 проводим СР | АВ и 4 | 96. 
Линия СР и будет искомой. 

Задача 7. Дана в аксонометрии 
линия АВ (фиг. 172) и точка С вне 
ее. Требуется через С провести пря: 
мую, пересекающую АВ. 

Решение. Задаемся на АВ елу- 
чайной точкой Е, еи соединяем Ос Е 
и ссе.. Линия СОСЕД, се и будет 
искомой. | 

"Для сравнения (фиг. 772) при- 
водим на фиг. 7113 изображение двух 
линий АВ и ОГ, не пересекающих 

` Фиг. 774. прут рута. 
: Задача 8. Построить следы 
линии на плоскостях проекций (фиг. 774). 
Решение. Следами линии называются точки пересечения ее с пло- 
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Юстями проекций. Так как плоскостей проекции три: зертикальная У, 

ризонтальная Н и профильная И’, то в общем случае ‘каждая прямая 

будет иметь три следа, которые мы будем называть соответственно вер- 

пизальным (на, У), горизонтальным (на Н) и профильным (на, ТУ). 
Горизонтальный след найдется как точка пересечения М, т продол- 

ения самой прямой АВ с ее вторичной горизонтальной проекцией. 

’ Вертикальный след Ми найдем, продолжая @аф до пересечения 

› ОХ в точке ® и восстановив в ® периендикуляр к ОХ до пересечения 

8 АВ в точке №. ы 

Профильный след (Р,2) получаем аналогичным способом. 


©) Задача на плоскость \ 


Плоскость может быть задана следующими способами: 

Г) тремя точками, не лежащими на одной прямой линии; 

2) точкой и прямой линией, не проходящей через эту точку; 

3) двумя параллельными ливиями; 

4) двумя пересекающимися линиями. 

— Первые три случая всегда легко свести к четвертому. Четвертый же 
случай выгоднее всего свести к такому, когда линиями, опрелеляющими 


В Фиг. 716. 


Плоскость, являются следы плоскости, т. е. линии сечения ее с плоско-. 
ями проекций. Так как плоскостей проекций три: вертикальная И, 
Торизонтальная Н и профильная У’, то в общем случае каждая задан- 
ая плоскость Р будет иметь три следа — вертикальный Р%, горизонталь: 
вый РА и профильный Ри. 

‚ Следы мы условимся обозначать двумя буквами. Первая, большая, 
`Обозначает наименование плоскости (Р), вторая, малая (о, 1, 4) — наимено- 
ание соответствующей плоскости проекций. 

Так как задание плоскости следами является наиболее наглядным, 
 тарактеризующим положение плоскости относительно плоскостей проек. 
ций, то покажем, как строятся эти следы. : 

Задача 9. Дана плоскость двумя пересекающимися линиями АВи АС 
(фиг. 775). Требуется построить ее следы. 

Решение. Для построения каждого следа необходимо знать две точки 
последнего. Такими точками будут следы данных линий. Начинаем 
с построения профильных следов О и 69. Линия Л@ будет профиль- 
ным следом Рд плоскости. Далее находим вертикальный след ЕЁ линии АС 
и горизонтальный след Ее линии АВ. Пока мы. имеем по одной точка 
для каждого из двух ‚остальных следов плоскости Р. Для получения 
двух недостающих точек проведем в плоскости Р еще одну линию, на-. 
пример ВС, так, чтобы она пересекла И и,Н в пределах чертежа, и 
айдем ее следы Ли КА. Точки Ли Е определят вертикальный след Ро 
плоскости, а точки Ки Е— горизонтальный Ри. Если построения вы- 
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полнены точно, то соответственные следы должны пересекаться в точках. 
М, №, 0, лежащих на координатных осях. Эти точки называются точками 
с%ода следов. 
Если на чертеже показаны два следа плоскости, то) пользуясь со- я 
ответственными точками схода следов, можно построить и третий. 
Например, на фиг. 776 дана плоскость Р ее следами Ро и Ри. Грез | 
буется поетроить РЙ. - 


7 т. - 7 
д ру 
9 Х 0 Х 0 
и) 
у ь у р у В 


Фиг. 1777. - Фиг. 778. Фиг. 779. Фиг. 780. 


Для нахождения этого следа продолжаем Ри до пересечения © ОХ. 
в точке /(. Соединяем точки схода Мио линией, которая и будет иско- 
_мым следом РИ. 


2 Ей 74 
Ри 
Бу Ру 
д —. 
Рь В 
Фиг. 781. -Фиг. 1782. Фиг. 183. Фиг. 784. 


Как мы уже сказали, следы плоскости позволяют легко определить : 
положение последней относительно плоскостей проекций. 

На фиг. 777—184 показано несколько примеров задания плоскости. 
следами, а именно: 

ИР] И (фиг. 117) Рь| Оби РВ] От. 

2) Р|Н (фиг. 718) Рь| 02. 

3) Р| Г (фиг. 119) РА ОТ. 

4) Р|] 7 (фиг. 180) Рь| ОХ. р 

5) Р]Н (фиг. 181) Ро| ОХ и Ри | ОУ. 

6) Р]| ОУ (фит. 182) Ри || РВ | ОУ. 

7) Р занимает и положение _ 
‚ (фиг. 783). 

8) Р параллельна направлению проек- 
тирования (фиг. 184). 

При этом вее три еледа плоскости сли- 
ваются в одну прямую линию. 


Задача 10. Дана плоскость Р (фиг. 185). 
Фиг. 785. Провести какую-нибудь новую плоскость ©. | 
`’ Параллельную Р. 

Решение. Так как ‘аксонометрические проекции являются параллель-. 
ными, а, кроме того, из элементарной геометрии известно, что две парал- | 
лельных плоскости пересекаются по линиям, взаимно параллельным, то. 
получим, что одноименные следы плоскостей Ри О должны быть вза- 
имно параллельны. На фиг. 785 показана плоекость ©, у которой О Ро. 

_ 90| РВ и Ош | Ри. 
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°— Задача П. Даны две плоскости Ри @ их следами (фиг. 786). По- 
троить линию их сечения. _ . ке 

— Решение. Замечаем точки Аа и Вб пересечения одноименных сле- 
ов. Линия АВ, аб и будет искомой. _ ь 

’ На фиг. 787 показан частный случай задания плоскостей, именно, 
гда обе они перпендикулярны к Н. В этом случае линия АВ, аб их 
ючения также будет перпендикулярна к Н, и для построения ее доста- 


| т 


Фиг. 786. Фиг. 787. 


ючно определить лишь точку Аа пересечения горизонтальных следов 
и 0%. 
| 
| 4) Задачи на прямую линию и плоскоеть 


Задача 12. Найти точку пересечения прямой линии АВ © пло- 
костью ©, заданной следами (фиг. 188). 
| Решение. 1) Заключаем прямую АВв какую-нибудь плоскость Р, напри- 
мер перпендикулярную к Н. Тогда Ри совпадает с @а6, а Ри будет || ОЙ. 


2) Находим линию ММ сечения плоскостей & и Р. 3) Отмечаем точку Сс 
пересечения линий АВ и ММ. Точка (с и будет искомой. 
} у 


в - 


3 


о 


у. 


| 


1 
С: 


<> 


} 
| 
, 


Фиг. "88. Фиг. 789. 


Задача 13. Найти точку пересечения прямой линии АВ © Нло- 
Решение. 1) Проводим через АВ какую-нибудь плоскость, например 


прямых РЕ и ОЕ с Р. Очевидно, линия ММ, т будет линией сечения 
плоскостей: данной @ и вспомогательной Р. 3) Отмечаем точку Се пере- 
чения прямых ММ и АВ. Точка С и будет искомой. 
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костью 9, заданной двумя пересекающимися линиями РЕИи РЕ (фиг. 189). 


Ру тогда Ри совпадет с а5. 2) Находим точки Мт и № пересечения, 


_ Задача 14. Построить линию сечения двух Д-ков АВС и ОЕР. 
(фиг. 790). 

Решение. Эта задача сводится к только-что рассмотренной. Путем _ 
попыток находим, какие стороны одного А-ка пересекают плоскость дру- | 
гого в пределах чертежа. На нашем чертеже получилось, что ОЕ пере-_ 
секает АВС в точке Р (вспомогательная линия ММ) и ПЕ пересекает 
АВС в точке © (вспомогательная линия М,М№!). Искомой линией сечения 


Фиг. 790. $. 


будет прямая ОР. Из рассмотрения взаимного положения плоскостей не- 
трудно отметить и видимые и невидимые их части и стороны, причем 
‚ последние прочерчиваем пунктиром. Например, точка № линии ОЕ лежит 
выше точки № линии АВ, причем точки №, и № расположены на одном 


Фиг. 791. Фиг. 792. 


и том же перпендикуляре к Н, поэтому точка №, а следовательно, и 
вся линия ОЁ от точки Е до точки пересечения О будет видна. Далее 
часть ее закрывается плоскостью АВС и, наконец, после ребра АС до 
точки Ш она снова становится видимой и т. п. 

Задача 16. Провести через точку Аа линию АВ, параллельную пло- 
скости Р (фиг. 791). 
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° Решение. Задача сводится к проведению от точки А линии, парал- 

лельной какой-либо прямой, лежащей в плоскости Р. Строим в плоско- 

‘сти Р пооизвольную прямую ММ, выбирая точки Мт, Ми, например, на 

следах плоскости. 

| Линия тп будет вторичной горизонтальной проекцией этой прямой. 

Из точки А проводим прямую АВ || ММ, из точки а — прямую а6 || 7%. 

е Линия АВ, аб и будет искомой: 

Г Задача 16. Дана точка А,а в плоскости Р (фиг. 792). Провести в Р` 
через А горизонталь и фронталь. - 

Г Решение. В аксонометрии горизонталь АВ будет | РИ и | а6. Поль- 
_зуясь этим, строим проекции АВ и 06. 

°  Фронталь АС будет | Рои ас будет | ОХ. Пользуясь этим, строим 

_ проекции АС и ас. 


е) Задачи на многогранники 


| Задачи на пересечение многогранника с плоскостью, с прямою линией 

’ или с многогранником сводятся к предыдущим, т. е. задачам на пересе- 

’ чение прямой линии 

с плоскостью. р : р 

Рассмотрим не- 

сколько примеров ре- 

’ шения подобных задач. 

| Задача 17. ПШо- 

строить линию сечения _- 

‘призмы АВС,... аТ о т 
плоскостью Р(фиг.193). 

Г Решение. Из рас- 

смотрения чертежа не- 

трудно заметить, что 

основание АСЕС приз- 

мы пересекается со 

’ следом РИ плоскости в 

° точках Ми 5, которые 

’ибудут принадлежать ` | 

искомой линии сече- . а 

_ НИЯ. ; 


в 


е\ 
НУ 


Для нахождения 
_ остальных точек по-У 
ступаем следующим 
° образом: 
1 1) заключаем реб- 
_ ра призмы 48, СР и ЕР в вертикальные плоскости Т.Т,Ть; 
2) находим линии 11, 22, 33 сечения этих плоскостей с плоскостью Р;. 
3) замечаем точки №, 9 и В пересечения этих линий © взятыми 
ребрами призмы. - 
Е Полученные точки и определят искомую линию сечения ММОВБ.. 
Для наглядности изображения невидимые линии следует вычерчи- 
вать пунктиром. к 
Задача 18. Построить точки пересечения прямой ММ. с пирамидою.- 
САВСПЬЕ (фиг. 194). 
Решение. Заключаем прямую ММ в вертикальную плоскость Т (тогда. 
след ТА пойдет по 171) и находим линии Ро и ВИ пересечения ее с гра- 
_ нями АВ и СОБ пирамиды. Точки Ри С пересечения линий Ри ВИ 
° © ММ и будут искомыми. | 
’ - Задача 1). Построить линии сечения пирамиды ОРОЕ с призмою- 
АВСРЕЕ (фиг. 195). 
| Решение. Общий план решения этой и подобной этой задачи — сле- 
_ дующий: 
=. . 367. 


Фиг. 193. - 


1) находим точки пересечения ребер одного тела, с гранями другого; 

2) находим точки пересечения ребер второго © гранями первого; - 

3) соединяем последовательно друг с другом найденные точки. 

При этом заранее, до построений, следует отметить те ребра ка- 
ждого тела, которые заведомо не пересекают граней другого. 

Переходим к данному случаю. Из рассмотрения вторичных проек- 
ций тел видно, что ребро РЕ пирамиды не пересекает граней призмы, 

р так как на Н линия РВ лежит вне 
контура вторичной проекции призмы. 

Далее ребра АВ, ВС, АС, ПЕ, 
ЕЕ, ЕР призмы не пересекут граней 
пирамиды, так как их вторичные 
проекции лежат вне контура вторич- 
_ной проекции пирамиды. 

Будем определять в дальней- 
шем точки искомой линии, путем 
попыток. 

Возьмем сначала длинные ребра, 
призмы и найдем их пересечения с 
пирамидой (см. задачу 18). Получи- 
лись точки 1,23 входа‘ в точки 
4,5, 6 выхода... 

Очевидно, линия 123 будет ли- 
нией входа призмы в пирамиду, & 
линия 456 — линией выхода. Найден- 
ные точки вполне выясняют линию 
сечения, и Потому нет надобности 


продолжать попытки и искать точки 
пересечения ребер пирамиды с гранями призмы. 


Г) Задачи на кривые линии 


В аксонометрии изображения кривых линий строятся по точкам, 


причем для построения линий необходимо знать их форму (закон обра- 
зования) и размеры. 


Рассмотрим при- 
меры построения пло- 
ских и пространствен- 
ных кривых линий. 

задача 20. По- 
строить в плоскости: НЫ 
при центре Скругради- 
уса В (фиг. 796). Аксо- 
нометрические оси и 
показатели даны. 

Решение. Прово- 
дим через С линию. 
ПОХ и откладываем ‘ 
СР= СМ = 0,96. 

Далее проводим 
через С линию ОМ | ОУ 
и откладываем СМ == 
= 009 =0,5В. По точ- 
кам Р, ©, М, М строим и. 
параллелограм — про- Фиг: 795. 
екцию квадрата, опи- 
санного вокруг круга. Точки Р, 0, М, М будут проекциями концов 
диаметров, перпендикулярных друг к другу. 

Проводим диагонали АР и ВЕ. Известно, что круг пересекает диа-_ 
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али описанного вокруг него квадрата в точках, так делящих полудиа- — 
али, что, например, СО=0,7 СЕ; ОТ=0,1 СР и т. д. (точнее 0,707, 
не 0,7). Пользуясь этим, находим точки А, ю, Т, 0 на диагоналях. По 
ми точкам уже нетрудно, при помощи лекала, построить эллипс — 
проекцию данного круга. 
_ Если требуется точнее опре- 2 
лить разные точки круга, то 
ожно, например, применить сле- 
 дующий способ. Разделим поло- 
вину АМ какой-нибудь стороны АВ 
квадрата на 2 равных частей, на- 
пример на 3, и перенумеруем их 
о порядку, начиная от верши- 
Ы А квадрата; на такое же число 
(3) равных частей разделим при- 
 легающий радиус ОМ и перену- 
_меруем их по порядку, начиная от 
‘Центра С круга. Точки деления 
стороны АМ будем соединять с 
’ полюсом М круга, а точки деле- 
ния радиуса СМ соединим с про- 
 тивоположным полюсом Р. Точки (2,) пересечения линий, проходящих. 
Через точки с одинаковыми номерами (1,1), и будут принадлежать изоб- 
 ражению круга (в пространстве легко доказать, что, например, угол. 
’ МЕР будет прямым). 
Задача 21. Построить в аксонометрии цилиндрическую винтовую 
ю по данным радиусу ее Ви шагу 1. Ось винтовой || 07. Аксоно- 
. метрические оси и показатели. 
даны (фиг. 197). 
Решение. Строим снача- 
ла в любом месте Н вторич- 
ную проекцию винтовой ли- 
нии, которая в пространстве 
на плоскость Н проектируется 
в круг, а в аксонометрии — 
в эллипс. Задавшиеь цент- 
ром Си зная радиус В, эту 
вторичную проекцию нетруд- 
но построить по способу, ука- 
занному в задаче 20. 
Винтовую линию в про- 
странстве можно раесматри- 
вать как траекторию движу-. 
щейся точки, поступательные 
перемещения которой, парал- 
лельные оси винтовой, про- 
и. порциональны угловым пере- 
ве мещениям вокруг той же оси. 


_ ЛИНИ 


р: 


р 
а р 4, — Наметим, например, 16 
о положений движущейся точ- 
и. ки на протяжении одного’ 
Фиг. 797. шага и примем точку О, ле- 


и жашую в ВЯ, за начальное по- 
_ ложение. Тогда, отложив по вертикали 016 отрезок 016 = шагу №, полу- 
_ тим конечное положение движущейся точки после полного оборота вокруг 
_° оси. Наметим теперь на эллицее точки, отвечающие высотам движущейся 
ТОЧКИ В а 3 
18 16 № вТигд. 
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Для этого в пространетве круг — проекцию винтовой — следует раз-_ 

делить на 16 равных частей и точки деления перенести на эллине. 
. Так как 1/3=1, строим на стороне 4, 12, квадрата как на диаметре — 
полуокружность, которую делим на 8 равных частей точками 3, 8, № _ 
и т. д.; эти точки еносим прямоугольно на, сторону 4 12, вточки а, 6,4... 
и через полученные точки проводим линии || диаметру ОЗ до пересе- 
чения с дугою эллипса в точках 1, 2,9,4... 16. Из этих последних 
проводим линии || О2 и откладываем на них соответствующие доли шага 
- винтовой. Полученные точки соединяем плавной кривой @О—16, которая и 
будет искомой. , 


=) Задачи на кривые поверхности 


Задача 29. Построить в аксонометрии изображение кривой поверх- 
` ности по заданному закону образования последней. ^ 


Фиг. 798. Фиг. 799. 


Решение. При построении аксонометрического изображения кривой 
поверхности следует изображать контур видимости этой поверхности, 
т. е. линию сечения плоскости аксонометрических проекций с цилиндром, 
обертывающим в пространстве данную по- 
верхность и параллельным направлению 
проектирования. Контур видимости будет 
обертывать аксонометрические проекции всех 
прямых, начерченных в пространстве на 
кривой поверхности, и будет служить гра: 
ницей видимости этих кривых. Кроме кон- 
тура видимости полезно, для лучшей на- 
глядности, вычерчивать аксонометрические 
изебражения типичных производящих или 
направляющих линий данной поверхности. 

Рассмотрим изображение кривых по- 
верхностей на примерах. 

Прямой круговой иилинодр, стоящий на Н 
(фиг. 798); изображены: ось 0%, верхнее и 

Фиг. 800. нижнее основания и контурные производя- 
щие, касательные к основаниям. | 

Прямой круговой конус, стоящий на Н (фиг. 199); изображены: 
ось 07, вершина 2, основание, контурные производящие, проходящие 
через вершину и касательные к основанию, и восемь производящих, 
проходящих через восемь точек основания и делящих последнее на рав- 
‚ные части. 

Шар (фиг. 800); изображены: три главных (взаимно перпендику- 


. #10 


ных) круга, контур видимости (эллипс), касательный к изображениям — 
х кругов, и оси. Более наглядное изображение шара дано на фиг. 801, 
показаны параллели и меридианы шара. | 

Е днополый гиперболоид вращения (фиг. 802); изображены: верхнее и 
Нижнее основания, горло, контур видимости и ряд производящих. — 
— _ Перейдем теперь к решению за- ] 
Да на пересечение кривых поверх- 

ностей. 
°— Задача 23. Построить линию се- 


‘чения кривой поверхности с пло- 
‘скостью. 


Фиг. 801. Фиг, 802. 


° Решение. Общий прием решения этой задачи заключается в сле- 
дующем. 
Искомая кривая лин 


4 ия строится ‘по точкам, которые определяются 
_еледующим образом. 


о] 


НЕ 


р ^^ 


№ 


Выбираем на данной кривой поверхности ряд прямолинейных 
 (& если их нет, то нлоских криволинейных) образующих и заключаем их 
во вспомогательные плоскости. Находим линии сечения этих вепомога- 
тельных плоскостей с данною. Точки пересечения полученных линий 


с выбранными производящими и дадут в совокупности очертание иско-. 
МОЙ ЛИНИИ. ; Е 


„в 


Определим, например, линию сечения плоскости Р с цилиндром 


‘фиг. 803). 
_ емо всего замечаем точки О и 10 пересечения горизонтальных 
следов плоскости Р и цилиндра; очевидно, эти точки принадлежат иско- 
‘мой линии сечения. 

Покажем, как определить случайные точки этой последней. Выберем 
случайную производящую ДС цилиндра. Проведем через нее вепомога- 
тельную плоскость Т.| Ни найдем линию сечения АВ плоскостей ТсР. 


Точка 1 пересечения АВ с Ср и будет принадлежать искомой линии = 


‚сечения. 

Подобным же образом найдены точки О био, 

Далее строим характерные точки кривой, именно: 3 и 9— пересе- 
“чение контурных производящих © плоскостью Ри 5 — точку, в которой 
‘касательная к кривой будет параллельна следу Ри. Эту точку находим 
следующим образом. Проводим касательную т” к основанию цилиндра 
параллельно Ри и замечгем точку касания 5. Находим точку 6 пересе- 
чения производящей 55 с Ри в точке 65 проводим прямую ММ || Р®. 

$ Линия ММ будет каса- 

тельной к искомой кри- 
вой. Соединяя найден- 
ные точки плавной кри- 
вой 012...10 и полу- 
чим искомую кривую. 

Задача 24. Построить 

точки пересечения кри- 
вой поверхности ‘с пря- 
мою линией. 

Решение. Общий 
прием решения этой з8- 
дачи заключается в сле- 

5). лующем. Проводим через 
“данную прямую линию 
вспомогательную пло- 
скость, находим линию 
(прямую или кривую) 
сечения этой плоскости 


с данной поверхностью. Точки пересечения данной прямой с новой. 


‘построенной линией и будут искомыми. 

В частности, вспомогательную плоскость следует проводить так, 
чтобы она пересекала данную кривую поверхность по линиям, по воз- 
можности, простым. Например, если дан цилиндр, то плоскость следует 
проводить параллельной его оси. Тогда она пересечет его по прямоли- 
нейным производящим. Если дан конус, то плоскость следует проводить 
через его вершину по тем же соображениям. 

На фиг. 804 показано решение задач на построение точек пересече- 
‘ния прямой АВ с конусом р. 

Выбираем на прямой АВ случайную точку С и соединяем ее с вер- 
шиной конуса 5. Плоскость, определяемая линиями АВ и 50, будет про- 
ходить через эту вершину. 

Находим след ЕЛ этой плоскости и строим линии ЕБ и @5 сечения 
ее с конусом. Искомые точки М и М определятся в местах пересече- 
ния АВ с Е$ и аб. 


Примечание. Если бы вместо прямой АВ была бы дана плоская кривая линия, 
то план решения оставался бы прежний. Только вспомогательная плоскость уже выби- 
ралась бы не произвольно, а оставалась бы плоскостью данной кривой линии. 


Задача 25. Построить линии сечения кривой поверхности с много- 
гранником. 
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_ Решение. В. этом случае задача сводится к предыдущим, т. е. после- 
вательно строятся линии сечения граней и точки сечения ребер много- 
анника с кривою поверхностью. 
На фиг. 805 показан пример решения подобной задачи в примене- 
и к технике: изображена линия сечения фабричной дымовой трубы 
с четырехскатной крышей ее цоколя. Построены точки М, Г, М пересе- 
_ чения ребер крыши с трубой и кривые МЕХ и ГКМ сечения со скатами 
крыши. 
®— Между прочим, точки Е и К этих кривых, как. 
нетрудно убедиться, являются точками их, бли- 
о жайшими к соответствующим карнизам крыши. По- 
этому, например, прямая @1, параллельная кар- 
низу 12, будет касательной к изображению кривой 
_ГКМ и т. д. . 
| Задача 26. Построить линию сечения двух кри- 
_ вых поверхностей. 
Е Решение. Общий план решения этой задачи, 
заключается в следующем. Е 
| Выбираем ряд прямолинейных (или, если нет Фиг. 805. 
таковых, то плоских криволинейных) производящих ь 
‘одной поверхности и находим по способу, указанному в задаче 24, 
Точки пересечения их с другой поверхностью. 
Ч Полученные точки соединяем плавной кривой линией, которая и 
° будет искомой. 
1 На фиг. 806 показан пример решения подобной задачи в применв- 
° ЕнИ К конусу и цилиндру. 


ое 


` Фиг. 806. 


ь о Тапичными точками искомой кривой 1,2,... 91, являются следую- 
Е: : 
_ щие: : 
] т и 12— касания производящих 5С и5С, конуса с: цилиндром (их 
| вторичные проекции 5с касаются основания цилиндра в точке 60); 
`4и 10— пересечения левой контурной производящей цилиндра с кону- 
сом; 

Зи 30 — пересечения нижней контурной производящей конуса с цилинд- 
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: ь + Е Г =" - - _ 
-9 и 15 — пересечения верхней контурной производящей конуса е цилинд-- 


ром; 


?и 17 — пересечения задней производящей конуса с цилиндром; в этих : 


точках кривая сечения будет касательной к вертикалям. 

Задача 27. Построить точки пересечения пространственной кривой 
линии с кривой поверхностью. 

Решение. Проводим через данную линию какую-нибудь поверхность, 
например цилиндрическую или коническую, но притом такую, чтобы 
она с данною поверхностью пересекалась по линии возможно простой. 
Тогда точки пересечения этой последней се данной кривой линией и 
будут искомыми. 


$ 3. ПОСТРОЕНИЕ ТЕНЕЙ 
а) Общие замечания 


Построение теней в аксонометрии имеет целью придать изображе- 
нию возможно большую наглядноеть. 

Лучи света обыкновенно предполагаются параллельными друг другу. 

Направление же их следует выбирать так, чтобы тени по возможности 
не скользили вдоль главных граней предмета, а, наоборот, рельефнее 
выделяли его характерные выступы. | 

В технике принимают направление лучей света параллельным диаго- 
нали куба (фиг. 807), прислоненного своими гранями к плоскостям про- 
екций. Тогда направление аксонометрических проекций лучей будет 

= параллельным РР!, а направление их вто- 

ричных горизонтальных проекций будет 
параллельным рр. 
Рассмотрим построение теней на при- 
мерах решения различных задач. 
Задача 28. Построить тень от точки 4 
на плоскость проекций (фиг. 808). 
Фиг. 807. Фиг. 808. Решение. Задача, сводится к проведе- 
нию через А луча, параллельного напра- 
влению РР,, и к нахождению точки пересечения этого луча с пло- 
‹‘скостью проекций. Для этого проводим. АА, | РР, и @а4, |101. Точка 
пересечения АА, с аА, и даст тень А. точки А на Н. 

В этом случае тень упала на горизонтальную плоскость проекций. 

На том же чертеже дана другая точка В, тень В, от которой упала 
на вертикальную плоскость проекций Г. 

Из этих двух примеров видно, что задача на построение тени от 
точки на какую-нибудь плоскость сводится к задаче на построение точки. 
пересечения линии (луча) е этой плоскостью. 

Задача 29. Построить тень от линии Аа (фиг. 808). 

Решение. Так как точка а задана лежащей в Н, то она совпадает 
со своей тенью на Н. Поэтому строим тень А, от другого конца Аи 
соединим концы тени на Н. Линия аА, и будет искомой; она вся ле- 
жит на Н. ре 

На том же чертеже показано еще построение тени от вертикального 
шеста Вё. Сначала, до плоскости И, тень 06, идет параллельно рр,, 
далее тень ломается и идет вертикально до точки В.. 

Если бы требовалось построить тень от случайной линии АВ 
(фиг. 808), то поступаем следующим образом. Строим сначала тени А, 
и В, от концов этой линии. Если эти тени упали на разные плоскости, | 


их. 
и а --> 


как в нашем случае, то следует на прямой взять промежуточную точку С _ 


и построить от нее тень Су, которая в рассматриваемом примере упала на Н. 

Соединяем С, е другой тенью 4., также полученной на Н, и про-. 
должаем линию 4,С, до пересечения с ОХ в точке с,. Линия же В‚с, 
будет тенью на Г. 
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°— Из предыдущего следует, что при построении тени от прямой 

тинии на кавую нибудь плоскость задача сводится к нахождению линии _ 
сечения этой плоскости с другою, называемою лучевой, проходящей через 

цанную линию и параллельной лучам света. = 
Для шеста А, плоскость лучевая А.А, была вертикальной и пере: 

секала Н по линии @А.. - 
Для шеста Во лучевая плоскость также была вертикальной и пере- 

секала Н по линни 66, и У— по линии В.В,. 


°— Для линии АВ лучевая плоскость была наклонной и пересекала Ы_ 
по А. и Г по с В,. 


Ю) Тени многогранников 


®— При построении теней многогранников сначала следует построить 
некоторую призму, нараллельную лучам света и обертывающую данный 
Многогранник по ломаной линии, которая отделяет освещенную часть 
_Многогранника от неосвентенного и называется хжонтиурол собственной 
его тени. 

_ Лания же сечения обертывающей призмы со всякою друтою пло- 
костью или группою их называется контуром тени, падающей от мно- 


‘гогранника. Очевидно, компур падающей тени есть тень от контура. 
собственной тень. 


Главная задача при построении теней многогранников заключается 
в построении контура собственной тени. Эгот контур, в большинстве 
случаев, определяется непосредственно из’ рассмотрения расположения 
граней многогранника относительно лучей света. Е 

Решим несколько задач на построение теней многогранников. 

Задача 30. Построить тени призмы (фиг. 809). : 

Решение. Непосредственно из рассмотрения чертежа видно, что кон- 
туром собственной тени нризмы будет ломаная линия аАВОе. Строим 
тень от этой линии. Получаем @4.М,В,О,с,с — контур падающей тени. _ 

Для наглядности полезно заштриховать или закрашивать собственные 
тени слабее, а падающие — темнее. 

Задача 31. Построить тени монумента (фиг. 810). 

Решение. Построение теней начинаем снизу. Начало контура соб- 
ственной тени найдем, т аА, | рр, касательно к нижнему контуру 
(основанию) монумента. Тенью от ребра аА будет линия аА. Далее кон- 
тур собственной тени пойдет по линии АА,. Так как она, параллельна Ё, 
то падающая от нее тень А.Л), будет параллельна АД,. Контур собетвен-_ 
_ной тени АА, около середины своей попадает в тень, падающую от сред- 
ней части монумента, которая ложится частью на его квадратное осно- 

вание, чаетью на Н.. о 
Тень Ву от ребра В на верхнём основании пойдет параллельно р,. 
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. Далее от точки В, тень пойдет параллельно ребру ВВ:. Строим теперь 
тень от ребра Е@ монумента. Тень от Е упала в точку Ёь. Линия СЁ 
и будет искомая. Отмечаем точку Л, пересечения ее с А.Л. Точка „Л, будет 
тенью от точки „Л на ребре АА.. Проводим УК | Е.Л до пересечения 
с ВК, | ВВ, в точке К,, которая будет тенью от точки К на ребре ВВ,. 
Линия же ГК будет тенью от ребра Г.Р на грань ГВВ.. 


Далее строим тени на Н от ребер ОР, ПЕ и ЕЕ.. 


Фиг. 814. 


Тень от ребра ЕЕ, пойдет через Е, параллельно ЕЁ, и пересечет 
тень Е.Л, в точке №, которая будет тенью от точки М на ребре Е&. 
‘Линия же ММ, || ЕЕ, будет тенью на передней грани монумента от ребра ЕЕ:. 
Подобным же образом достраиваем остальные тени, находящиеся на Е 

В рассмотренном примере часть тенеи упала на Н, часть жена 
само тело (тень 6 В.Л, тень ММ, и тень СК). 

Таким образом, обобщая этот случай для группы нескольких много- 
гранников, получим, что задача на построение падающих тенеи их сво 


Фиг. 8. 


дится к построению линий сечения этих многогранников с оберты- 
вающими их призмами, параллельными лучам света. Подобная же задача 
была уже нами рассмотрена (задача, 19). 

Задача 82. Построить тени лестницы. 

На фиг. 811 показан пример построения теней лестницы при за- 
данном направлении лучей света РР и их проекций на Н—рр и на 
У—р’р’. Предлагается читателю разобраться в несложных построениях, 
учитывая, что ы 
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см 


тени от вертикальных ‘линий на Н пойдут |102, 


тени „ ” $ на 7 ы Дим самим, 
тени от горизонтальных линий на Н пойдут |им самим, 
тени »„ . ее’ |19’р’. 


©) Тени кривых поверхностей 


1 


Задачи на построение теней кривых поверхностей решаются анале“ 
гично задачам на построение теней многограйников. Разница лишь В том. 
что обертывающая призма превращается в обертывающий цилиндр, Коте 
‚ рый, в частных случаях, может иметь и плоскостные вставки. 


ий 


ИО 
ПИ 


Фиг. 812. 


Рассмотрим построение теней кривых моверхностей на примерах. 
Задача 83. Построить тени цилиндра, не имеющего верхнего осно- 


вания (фиг. 812). 

Решение. Определяем сначала контур собственной тени цилиндра. 
Для этого проводим линии 4.@ и 6.6 |рр, касательными к нижнему 
основанию цилиндра. Получаем точки а и $ касания, через которые 
пройдут производящие цилиндра аА и ОВ, отделяющие освещенную 


о, 


МР \ 255, 


Фиг. 813. 


часть его боковой поверхности от неосвешенной. Полный контур собетвен- 
ной тени будет «АСРЕВЬ. От этого контура строим тень а4С.ГуЕ,Вьбов, 
падающую частью на Н, Частью на У. Дуга же АКВ круга верхнего 
очертания цилиндра даст тень на внутреннюю поверхность его. Для 
построения ее проводим через ряд точек этой дуги лучи и находим 
пересечение их с цилиндром. Например, луч Е пересекает цилиндр в 
точке Р, (вепомогательные линии {/ь | рр, Е, | @4) и т. д. . 
877 


Тенью будет служить линия ВИ... 

В рассмотренном случае задача свелась к пересечению обертываю- 
щих поверхностей: $ 

1) плоскости АаА, с плоскостью Н (прямая а4.), 

2) цилиндра АСРЕВА О.П. Е,В, с плоскостями Н и Т (дуги эллип- 
еов 4.С.О,ЕВ,), 

3) плоскости ВЫВ.Б, е Ги Н (прямые В.Ь, и 6.5), 

4) цилиндра АКВЕ.С, данным цилиндром (кривая ВЕ,С.). 

В общем случае задачи на построение теней кривых поверхностей 
сводятся к построению линий сечения последних с поверхностями, па- 
раллельными лучу и обертывающими данные поверхности. 

Задача 34. Построить тени конуса (фиг. 813). 

Решение. Предположим, что плоскости ТУ нет. Тогда тень от ‘вер- 
шины © конуса упала бы на Н в точку 5,. Проведем через 5, линии 
5. А и 6.В, касательные к основанию конуса, и обозначим точки касания. 
буквами А и В. Линии БА и БВ будут производящими отдела собетвен- 
ной тени конуса. Часть тени от производящей 45 упадет на Н до точки С. 
Равным образом часть тени от ЭВ ляжет на Н до точки Ш. От точек же 
Си Л тень переломится, так как здесь она встречает плоскость У, и 
пойдет в точку 6, — тень от © на Г. 

Задача 35. Построить тени конуса, стоящего вершиной на Н и не 
имеющего верхнего основания (фиг. 814). 


$) 


Фиг. 814. 


Решение. Проводим через вершину 5 луч до пересечения с плоско- 
сетью верхнего основания в точке 6,. Из последней проводим касатель- 
ные к основанию и отмечаем точки касания А и В. Производящие ЗА 
и 6В будут принадлежать контуру собетвенной тени. 
| Строим обычным порядком тень от контура БАЕРОВ. Получим кон- 
тур падающей тени ВА, ЕЛ, С, Ву. 

Дуга АГВ даст тень на внутреннюю певерхность конуса. Точки 
этой тени получим, проведя через ряд точек дуги АЁВ лучи и построив. 
их пересечение с поверхностью конуса (см. задачу 24). Например, для 
построения точки К, проводим КК, | РР. 

Далее проводим 5,К до пересечения с дугою основания в точке {. 
Линия №5 будет линией сечения конуса с плоскостью, проходящей 
через прямую КК, и вершину ©. Точка К, пересечения прямых КК, и 
5 и будет искомой. . 

Задача 36. Построить тени кривой поверхности, заданной ее парал- 
лелями (фиг. 815). 

Решение. На фиг. 815 изображен шар его параллелями. Кроме того, 
построено и два главных меридиана АРВ и ПЕЕС и экватор АЕВО. 
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р 

’ Даны: направление лучей света РР, и его вторичные проекции — 

оризонтальная рр, и вертикальная р’р’. | 

’° Строим контур собственной тени шара. Определяем сначала яилиич- 
е точки ее. 

Для этого проводим касательные к контуру видимости шара, парал- 

ельные лучу РР,. Получим точки 1 и 9. Далее проводим касательные 


У РК 
ЗК М. 
перЕче 


Фиг. 815. 


к экватору, параллельные вторичной проекции рр,. Получим точки 65 и 5’. 
Проводим к главному меридиану, параллельвому Г, касательные, парал- 
лельные вторичной проекции 20’р;’. Получим точки 8 и 6’. Наконец, про- 
водим к меридиану, параллельному И’, касательные, параллельные вто- 
ричной проекции РО. Получим точки 2 и 2’. Точки 1, 2, 6, 8, 9, 7’, 5, 8' 
позволяют уже приблизительно построить плавную кривую, в данном 


| 
| 
| 


Фиг. 816. 


случае ‚эллипс, которая и будет искомым контуром собственной тени 
| шара. 


ро; ЧЕРРИ 


Для построения случайных точек этого контура проведем какую- 
нибудь вертикальную плоскость 7, параллельную лучу, которая рассечет 
шар в пространстве по кругу и в эксонометрии по эллипеу. Прямые, _ 


379 


касательные к этому эллипсу и параллельные лучу РР, и определят. 
в точках касания искомые точки. ь 
В нашем примере мы провели плоскость 7 через точки А и Е; 060- 
вначим через Та след этой плоскости на плоскости эквалора. Очевидно, 
Та| рр. Плоскость Т пересекает плоскости параллелей шара по линиям. 
аа., 06., и, КК. Эти последние пересекут соответственные параллели. 
в точках @,а,; 0,65; #4; В, Совокупность этих точек дает кривую — 
эллипе Аа, 6., а», а., Е, К, В, &А сечения плоскости Т се шаром. Про-. 
_водим касательные к этой кривой, параллельные РР.. Получим точки. 
7 и 3 искомого контура собственной тени. 
Для построения контура падающей тени замечаем точки пересече- 
ния контура собственной тени’ шара с разными параллелями шара 
и строим тени, падающие от этих точек. Например, пусть точка, 4 будет. 
пересечением контура собственной тени с 4-й параллелью. 
: Соединяем центр 4’ этой параллели с точкой 4. Проводим вторичную 
‚ проекцию этой линии || 44’ и находим вторичную проекцию 4 точки 4. 
Далее проводим 44, | РР, и 44, | рр, до пересечения в точке 4, кото- 
рая и будет тенью точки 4 и т. д. 
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Фиг. 817. 
На фиг. 815 часть тени от шара упала на Н, а чаеть — на У. 


Интересную геометрическую задачу представляет определение осей 
эллипсов контуров собственной тени шара, тени, падающей на Н, и тени, 


падающей на Г. 
Решение этой задачи мы предоставляем читателю. 
380 


} Задача 37. Построить тени здания. На фиг. 816 показан при- 
‘мер построения тенейот здания и шеста. Порядок построения следующий. 
1) Строим тень от правой части здания на Н. 
2) Проводим к правому торцу здания касательную аб |р’р”. Она 
‘определяет точку касания 27, через которую пройдет на задней части крыши. 
производящая ии контура собственной тени крыши. Тень от линии 7% на. 
землю пойдет || ей через точку 7, — тень точки 17. 
3) Строим тень от шеста на Н и на переднюю часть здания. 
4) Тень от шеста, на крышу пойдет по кривой сде/д сечения с крышей 
вертикальной плоскости ©, проходящей через шест || РР. Точка # пересече- 
ния этой кривой с лучом, проходящим через вершину шеста, даст конец. 
тени. 

Задача 38. Построить тени арки. На фиг. 817 «приведен еще 

пример построения теней арки и части стены. 


| $ 4 ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 


з 


Рассмотрим теперь применение аксонометрии к решению различного 
’° рода технических задач на примерах. Е 
] Задача 39. На фиг. 818 изображено в орто- 
’гональных проекциях соединение горизонталь- 
’ ного деревянного бруса Г перил с деревянною 
_ же стойкою 11. Оба бруса квадратного сечения. 
’ Требуется построить детали соединения в аксо- 
нометрии. Масштаб увеличить в 2 раза. 
Решение. Строим сначала деталь врубки 
бруса Г. Так как необходимо иметь вид левой 
его части, где находится врубка, то строим 
’ (фиг. 819, внизу) схему пятого угла пространства, 
° (вид слева, сверху), выбирая плоскость аксоно- 
метрических проекций || У и задаваясь 1/2 == 0,5. 
Согласно заданию будем увеличивать в два 
’ раза размеры врубки, параллельные ОХ и 04, 
_ оставляя без изменения размеры, параллельные ОУ 
{так как 111==0,5). 
| Строим сначала изображение нормального 
сечения АВаВ (фиг. 819, справа). Условимся, для 
краткости, аксонометрическое изображение пред- 
мета (фиг. 819) называть картиною, а ортогональ- 
ные проекции его (фиг. 818) — эпюрою. Фиг. 818. 
Откладываем «3 на картине = 2%'8’ (эпюра) и - 
длину АВ (картина) = 6 (эпюра). Через точки 4, В, чи В проводим па- 
раллельно ОХ ребра бруса. 
Намечаем далее точки среза С и Л, откладывая «С (картина) = 2а'х’ 
_ опюра) и ВД =29'4'. 

Теперь мы имеем две грани врубки АСВ и АРВ. 

Строим плоскость сечения 19234, откладывая СЕ (картина) ==2с'е’ 
(эпюра). Откладываем по вертикали ЕС =2е’9'. Точки Е и @ позволяют 
легко построить изображение прямоугольника 1234. 

Построение шипа начинаем с изображения прямоугольника 5678, 
ориентируя его относительно линии ЕС и имея в виду, что 56 (картина) =56 
{эпюра) и 57 (картина) =2.57 (эпюра). | 

| Проводим через точки 5, 6, 7, 8 ребра шипа, параллельные ОХ”, 

и откладываем длины 59; 610 ит. д. (картина) =2.59; 2.610 (эпюра) 
и заканчиваем изображение. : 

Для изображения стойки Г принимаем вид справа сверху (угол Г 

° пространства), располагая оси согласно схеме на фиг. 819 вверху. Опи- 
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А РС Л" а" 


Фиг. 819. 


22. 


Фиг. 8 


Фиг. 821. 
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сания построений не приводим, предлагая разобраться в них самому 
читателю. 

Задача 40. Построить в аксонометрии детали сопряжения стойки 
в насадкой из круглого леса (фиг. 820). Масштаб увеличить в 21|, раза. 
Решение. Будем изображать стойку и насадку отдельно, причем для 
изображения первой примем угол Г пространства (вид справа, сверху), 
а для изображения второй —угол УП (вид елева, снизу). Плоскость 
проекций выберем | У. Показатель 1|#=1 (проекции изометрические). 
Прежде всего следует построить изображение эллинсов, в которые 
‘проектируются линии сечения прямых круговых цилиндров, ограничи- 
‘вающих стойку и насадку. Эллипеы эти строятся по точкам, ординаты 
‘которых еиределяются по фиг. 821 (внизу), на которой изображено нор- 
Мальное сечение стойки (эллипс 0 1,2,8,...,8...) и линия прямоуголь- 
ого среза стойки (048). Изображение стойки начинаем с построения 


Фиг. 828. 


линии 0’4'5’. На этой последней-намечаем ряд точек 1’, 2, 8',..., Через 
них проводим линии, параллельные оси У-ов, и откладываем на них 
длины: 1'1, =1.1:; 2'2, = 22;; 8'8, =3,3,; 44, =44, ит. д. Соединяя най- 
денные точки плавными кривыми, получим изображения контуров ереза 
стойки (полуэллипеы). Подобным же образом построим и полуэллиисы 
насадки. 

Цалее на хорде 2,2, стойки находим точки си 4. Строим ребра, се 
и а! шипа и, наконец, самый шип.. Отмечая на диаметре 4,4, точки аи ь 
и соединяя их с 2, и 9., получим начало очертания пазов ит. д. * 

Имея изображения шипа и пазов стойки, нетрудно перенести их 
на изображение насадки. > 

Задача 41. Построить в аксонометрии детали соединения деревянной 
стропильией ноги с затяжкой (фиг. 822). 

Решение. Для изображения заляжки выбираем угол Г пространства 
(вид справа, сверху), а для изображения ноги — угол 17 (вид справа, 
снизу). Соответственно с этим строим схемы осей (фиг. 823). Проекции 
выбираем изометрические. Масштаб изображения выбираем в 2 раза 
крупнее по сравнению с фиг. 822. 


383 


При построении изображения ноги акоонометрические оси ее ОХ 
_и 02 приняты соответственно параллельным осям ОХ и 042 затяжки. 
Поэтому все ребра ноги, параллельные плоскости ОХ2, будут парал- 
лельны и равны соответотвенным ребрам затяжки, изображенным на 
фиг. 823 и параллельнымь 
плоскости ОХА. Например, 
| ВС (нога) = В (затяжка) 
и АВ (нога) = АВ (затяжка)_ 
> ит. д. Построение же от. 
8 | дельных точек изображения. 
-_ не предетавляет  затруд-. 
нений. 
Знание основных. 
свойств аксонометрических . 
проекций помогает технику. 
при составлении эскизов с. 
натуры и при зарисовке’ 
‘деталей различных техни- 
ческих сооружений. 1 
Подобные изображе-_ 
“к ния, сделанные от руки, 

1 550—— с соблюдением . основных. 

Фит, 824. правил аксонометрии, н8-. 

зываются  ансонометриче-. 

скими эскизами. На фиг. 824 показан пример подобного эскиза, изобра- 
жающего деталь трубчатого соединения турбинной установки. | 
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ОТДЕЛ ЧЕТВЕРТЫЙ 


ПИЕРСПЕВТИВА 


$ 1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 


а) Задачи линейной перепективы 


Перспективой называется, с одной стороны, наука о построении 
° изображений как центральных проекций предметов, а с другой. стороны, 
_ и само изображение, полученное при помоши этих проекций. 

Слово „перспектива“ происходит от латинского глагола „регзр1сеге“ — 
„видеть насквозь“ и обязано своим происхождением тому методу, при 
помощи которого при зарождении этой науки в средние века рисовали 
предметы с натуры. В те времена художник, рисовавший, например, 
пейзаж, смотрел на него через неподвижно укрепленную вертикальную 
проволочную сетку. На листе бумаги, на котором он рисовал, была на- 
несена подобная же сетка. Рассматривая детали пейзажа через отверстие 
в неподвижно укрепленном на столе бруске и определяя, в какой ячейке 
вертикальной сетки ‘видна деталь, художник отмечал ее в соответетвен- 
ной ячейке сетки на бумаге и таким образом постепенно зарисовывал 
весь пейзаж, смотря сквозь сетку. * 

В зависимости от того, какие ‘учитываются факторы при ‘изображе- 
нии предметов методом перспективы, различают следующие ее отделы: 

1. Наблюдательная перспектива. Форма предмета изобра- 
жается так, как.она кажется зрителю. 

2. Воздушная перспектива. Кроме формы предмета изобра- 
жается его цвет и освещенность с учетом данных физики и физиологии 
глаза. 

3. Аналитическая перспектива. Положение точек изобра- 
жения определяется вычислением. 

4. Геометрическая перспектива. Форма изображения опре- 
деляется геометрическими построениями. В зависимости от формы. по- 
верхности, на которой строится изображение, различают перспективы 

следующих видов: 
Линейная — изображение на плоскости; в частности, когда изобра- 
жение строится на потолке, оно называется влафоноперспективой. В ли- 
’нейной перспективе изображения строятся при фо" одной точки 
зрения. 

Панорамная — изображение` на внутренней ‘поверхности цилиндра. 

Купольная — изображеёние на внутренней поверхности шара. 

Театральная — изображение на ряде поверхностей. 

Рельефная — изображение имеет пространственные формы, масштабно 
искаженные по сравнению с натурой. 

Диорамная — сочетание линейной перспективы (задний фон) © в - 
 метами в натуральную величину (спереди). 

Архитектурная — изображение зданий, улиц, площадей, парков, 
с целью получения наилучших эффектов при планировке. 


1 Такой прием был предложен художником Леоном Баттиетой Альберти (1414—1452). 
25 Н.А. Рывин, 1662 : : ; 385 


е 


Отереоскопическая — изображение на плоскости по правилам линей» 
ной перспективы предмета в двух видах, как он виден каждому из обоих. 
глаз наблюдателя. 


Примечание. Для облегчения часто многочисленных и сложных геометриче я 
ских построений изобретен ряд механических приборов. Описание их составляет отдел, _ 
называемый мезаниьческой перспективой. 


5. Киноперспектива. Все предыдущие виды перспективы отно- | 
сились к случаю, когда предполагается, что изображается какая-нибудь 
неподвижная форма. Поэтому все вышеупомянутые ‘виды перспективы. 
можно назвать „статической перспективой“ (от греческого слова отйом — 
покой). з ) 
В действительности же, как сказал древнегреческий мудрец ТГера- 
клит, „в природе нет покоя“, „вее движется“. Как ни коротки наши зри- 
тельные ощущения, но все же каждое из них занимает известное время. 
Вообще же мы наблюдаем все время движения тел, с изменением их 
формы, освещенности и окраски. Поэтому перспектива, как искусство 
хорошо видеть и изображать видимое, должна отвечать и на этот ва 
прос. Здесь на но-_ 
мощь пришла кине- 
матография, которая 
дает изображение 
движущихея форм, 
с освещенностью и 
раскраской их. Од- 
нако пока она не 
дает еще иллюзии 
Н. рельефа, т. е. „виде- 
‚ния в рельефе“, ча- 
Е стично решая этот 
вопрос применением для рассматривания специально сделанных изобра- 
жений при помощи специальных очков. 

Кинематография в своем современном развитии в общем повторяет 
историю самой статической перспективы, являясь аналогией наблюда- 
тельной перспективы, но изображая уже движение, как оно предета- 
вляется наблюдателю (при одной точке зрения). При построении же дви- 
жений, предполагаемых и воображаемых, равно как для изучения дви- 
жений, изображаемых. в кинофильмах, необходимо основать и развить 
„киноперспективу“, т. е. науку 0б изменениях в перспективах движу- 
щихся и изменяющихся форм, а также об изменениях перспектив при 
изображении одной и той же формы с движущейся точки зрения. 

В основу построения перспективных изображений положен метод 
центральных проекций, сущность которого заключается в следующем: 
пусть в пространстве находится какой-нибудь предмет, например куб 
АВРЕЕСН.Л (фиг. 825); из некоторой точки С проведем лучи к разным. 
точкам предмета и рассечем пучок этих лучей некоторой плоскостью К. 
Тогда, соединяя то пересечения лучей с этой плоскостью в таком же 
порядке, как точки соединены на предмете, получим на плоскости К 
изображение абс предмета. Это изображение предмета на нлоскости и 
называется линейной перспевтивой тела, или центральной, или поляр- 
ной проекцией тела на плоскость К. Точка @ называется точкой зрения, 
или полюсом, или центром проекции. Линии, соединяющие точки пред- 
мета с полюсом, называются лучами. Плоскость называется картинной 
плоскостью или просто картиной. 

В зависимости от взаимного расположения трех элементов перепек- 


1 В отличие от скульптурного, рельефного изображения тела или от изображения. 
его не на плоскости, а на шаре или цилиндре. 
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Тизного проектирования ——точки зрения, картины и предмета перепек- 
а, может быть применена в различных случаях: 
_` 1. Картина располагается между точкой зрения и предметом 
(фиг. 826) — при рисовании предметов с 

валуры. 
’ 2. Тонка зрения располагается ме- 


фирования (фиг. 15). 

’— 3. Предмет располагается между точ-. 
‘кой зрения и картиной — тени при цен- 
тральном освещении (фиг. 14). 

йе Задачей линейной  перепективы Фиг. 896. 

‘является изучение приемов построения | 
перспективного изображения предметов на плоскости. При этом зада- 


Ются: форма и расположение тела, точка зрения и положение картины. 


При таких данных, получается только одна перспектива. Действи- 
тельно, пусть дан какой-нибудь предмет, например куб (М на фиг. 827), 
‘и даны картина К и точка зрения С. Тогда на картине получится вполне 
определенная и одна единственная перспектива (т) тела М. Наоборот, 
если даны точка зрения С, картина К и на ней перспектива (27), то эти 
‘элементы не определяют предмета (1), так как на одних и тех же лу- 
‘Чах могут находиться углы целого ряда предметов: М, М., М,, М. ит. д. 
Таким образом мы имеем следующую теорему:. 

Теорема 1. При данных точке зрения и картине тело определяет 
перспективу, а перспектива тела не определяет. 1 


Ъ) Основные термины 


” Рассмотрим схему проектирования какой-нибудь точки 4, в линей- 
ной перспективе (фиг. 828а). ТЯ о 
Ориентируем точку 4, относительно какой-нибудь горизонтальной 

плоскости 7. Эта плоскость называется предметной. плоскостью и отно-_ 
сительно ее будем вообще ориентировать все изображаемые предметы. 
Прямоугольная проекция а, точки 4, на предметную плоскость 
Называется основанием точки А,. Выберем случайную точку С в качестве 
точки зрения и расположим хартиии К вертикально между` точкой 
зрения и изображаемой точкой. Линия сечения ОО, картины с предмет- 
_ Но плоскостью называется основанием партины,. з 
| Прямоугольная проекция с точки зрения на предметную плоскость 
называется основанием точки зрения, а возвышение № точки С над Т—вы- 


1 См, стр. 7. , 
= : 
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сотой точки зрения. Луч СА! пересечет картину в точке А, называемой 
перспективой точки А.. Луч Са, пересечет картину в точке а, называемой 
перспективой основания @ точки А, или. основанием перспективы А. 
Так как вертикальная плоскость СА:а, пересекает вертикальную картину. 
по линии Аа, тоже вертикальной, то отсюда имеем следующую теорему: 


Картина 
Изображаемая 
точиа 
9} 
ей | 
} 
1 
| 
= тояНие — | 
Точка зрения @ Е Е Гл точна ь 
} 
51 
| 
| 


у 
Осной точки 


Высота точка зрения 


Основание 
точки зрени 


© 


[Я 


Фиг. 828 а. 


Теорема ?. Перспективы точки и ее основания располагаются на 
одном перпендикуляре к основанию картины. 

Проведем через точку зрения гори- 
зонтальную плоскость Н. Эта плоскость 
называется элоскостью горизонта точки С. 
Она пересекает картину по линии Й/и, 
называемой линией горизонта. 

Проведем из С линию, перпендику- 
лярную к картине, до пересечения с по- 
следней в точке Р. Эта точка называется 
главной точкой картины. Расстояние ОР 
называется главным расстоянием и 060- 
значается обыкновенно буквой 2. Луч СР 
называется главным лучом. Прямоуголь- 
ная проекция р главной точки РА. Фиг. 828 Ъ. 
называется основанием главной точви. 

На фиг. 828Ъ картина повернута к зрителю и на ней показаны ли- 


ния горизонта 1й., главная точка Р, основание картины ОО., высота | 


точки зрения, т. е. возвышение й линии горизонта над основанием кар- 
тины, перспектива А точки и основание перспективы а. 

Различные линии могут занимать разные положения относительно 
картины и точки зрения (фиг. 829). 

Если линии перпендикулярны к картине (АВ, АВ,, А.Вь), то они 
называются главными линиями. Если они идут за картину поднимаясь (ОМ), 
то называются восходящими; если же они опускаются (Г.Л), то назы- 
ваются нисходящими. Если линия проходит через точку зрения, то ее 


перспектива на картине превращается в точку, и такая линия назы-. 


т 


вается исчезающей (ОЕ., СЕ 


2). Если линия параллельна картине, то она. 


называется фронтовой (ЕГ, Ед, 91Е, №). Если в теле имеется много ли- 
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ж 
ий, параллельных друг другу, то такие линии называются доминан- 
ами тела (ТИ, хУ, В5). 


©) Точки ехода 


— Пусть на (фиг. 830) даны: точка зрения С, картинная пло- 
скость К и некоторая линия В. Построим перспективу этой линии. 
Продолжим данную линию до пересечения с картиной в точке 4. Эта. 


Главные 


Фиг. 829. ! 


точка называется началом линии. Если мы будем строить- перепе- 
ктивы ряда точек линии, то все они будут лежать на линии сечения: 
картины с плоскостью, определяемой точкой С и прямой АВ. Перепе- 
ктивой точки А будет сама точка А. По мере удаления от точки А к В 
перспективы точек будут вее ближе и ближе друг к другу и будут по: 
лучаться как точки пересечения лучей, проведенных из точки зрения 
в соответствующие точки прямой АВ. 

Построим теперь перспективу бесконечно удаленной точки Ё. пря- 
мой АВ. Луч, проведенный из С до этой точки, будет параллелен АВ и 
пересечет картину в точке Ё, которая явится перспективой точки В» и 
будет лежать на перспективе прямой. Точка Е называется точкой схода 
перспективы прямой АВ. На основании излеженного имеем следующие 
| две теоремы: 

Теорема 3. Точка схода пер- 
спективы прямой определяетса пе- 
рееечением с картиной луча, парал- 
лельного прямой. 

Теорема 4. Перепектива пря- 
мой проходит через ее начало и ее 
точку ехода. 
`’ Исли мы имеем ряд парал- 

лельных линий (фиг. 831а) АС, В/, 
ЕЁ, то, согласно теореме 4, пер- 
| спектива каждой из них пройдет 
- через ее начало и точку схода. 
| Фиг. 830. | Но последняя будет общей для 
| всех линий и получится в месте 
_Р пересечения картины с лучом СЁ, параллельным линиям. Отсюда вы- 
текает теорема: >. 
Теорема 5. Если линии в пространстве параллельны, то перспективы 
_их проходят через общую точку схода. 
В зависимости от направления линий их точки схода могут занимать 
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Гор. УРОН 


‘разные положения на картине. Например, на фиг. 831а изображены парал» 
‘лельные восходящие линии, и точка схода их Ё расположилась над ли. 
нией горизонта. Такая точка схода называется воздушной точкой схода 
(фиг. 831а и 8315): | з 
Ш : 


Фиг. ЗЗ1а. Фиг. 831 Ъ. 


‚ На фиг. 832а и 832Ъ изображены линии параллельные и нисходящие. 
Их точка схода Е располагается под линией горизонта и называется | 
земной точкой схода. 


Фиг. 832 а. Фиг. 832 Ъ. 


На фиг. 833а и 8335 изображены горизонтальные параллельные 
друг другу линии 20, АМ. ОГи ВИ. Их точка схода Е расположится 


Фиг. 833 а. : Фиг. 833 Ъ. 


на линии горизонта. Наконец, точка, схода главных, т. е. перпендикуляр- 
ных к картине, линий АС, ВЕ будет в главной точке Р. 
‚ Пели линии нараллельны картине, то перспективы их параллельны 
самим линиям (фиг. 834): А.В, || АВ; АЕ, || АЕ, В, Е, || ВЕ и т. д. Вообще, 
390 : 


ели плоская фигура параллельна картине, то перспектива фигуры _ 
подобна самой фигуре и размеры перспективы относятся к размерам о 
в. как главное расстояние ДР к расстоянию Г точки зрения от 
‘фигуры. : 
Заметим, что в некоторых старинных картинах и в церковной живо- 
писи имели место неправильности в построении перспективных изобра- 
жений. В частности, иногда точки схода параллельных линий располага- 
лись неверно. Например, горизонтальные линии, идущие от зрителя 
вправо и от него, должны были бы иметь точку схода справа, а на кар- 
‘Тине она, располагалась слева. Это явление принято называть обратной 
перспективой. 

В, Часто аксонометрические изображения, т. е. такие, которые полу- 
чаются параллельным проектированием предмета на плоскость, назы- 
`ваются вольною или ложеною перенективою. В отличие от обычных пер- 
_спективных изображений в них линии, параллельные в натуре, остаются 
параллельными и на картине. 

В перспективе чаето приходится рисовать или чертить на картине 
линии, которые в пространстве параллельны друг другу, между тем 


ф 
| 


фиг. 834. Фиг. 835. 


точка схода перспектив этих линий может расположиться вне пределов 
картины и иногда так далеко, что размеры стола, картины и чертежных 
инструментов не позволяют пользоваться этой точкой, которая, таким 
образом, является недоступной точкой схода. Поэтому необходимо знать. 
приемы, каким образом, не пользуясь такой недоступной точкой схода, 
строить перспективы линий, которые при продолжении проходили бы 
через эту точку; при этом следует, по возможности, избегать построе- 
ния лишних вепомогательных линий, затемняющих чертеж. 

Для пойснения вышесказанного рассмотрим следующий пример 
(фиг. 835); Предположим, что рисуя © натуры или точным построе- 
нием мы получили на картине общие массы карниза, который, можно 
вообразить вписанным в некоторый обертывающий его параллелепипед 
’ АВЕСА”В’Е’С’. В дальнейшем мы часто будем пользоваться такими вспо- 
`’могательными поверхностями, вмещающими данные тела, и будем назы- 

вать их одерпвающими поверхностями. Предположим, что вершины 
А, В, ЕЦ ил’, В’, Е, (’ упомянутого параллелепипеда построены точно 
и, кроме того, нарисован левый профиль карниза 417345. 

Пользуясь этими данными, мы можем, не обращая внимания уже 
на модель или на задание формы карниза, закончить его перспективу. 
Для этого следует: 

1) провести через известные точки 1, 2, 3, 4, 5 линии в точку схода 

линий АД’и ВВ’; эта точка часто бывает недоступной, но расположена 
на линии горизонта; 

2) построить правый, пока неизвестный, профиль, зная, что он оди- 
’наков. в пространстве е левым профилем. 
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Займемся решением этой второй части задачи, предполагая, что мы 
уже провели все прямые в упомянутую точку схода. в 

Для этого: 1) спроектируем точки 1, 2, 3, 4, 5 левого профиля на 
линию ЕС’ в точки 1', 2’, 5', 4', 5'; 2) найдем при помощи линий, прове- 
денных из полученных точек в точку схода, соответствующие точки 1”, 
8”, 3", 4", 5" на правой стороне Е’С’ и 3) проведем через эти последние 
точки вертикали до встречи се ранее проведенными соответственными ли- 
ниями в точках 1, ©, 5, 4, 5, которые и определят соответетвенный 
профиль. 

Таким образом в основе решения этой задачи и многих подобных 
ей лежит проведение линий в недоступную точку схода. Эту задачу 
можно решить геометрически или при помощи специальных приборов. 
Здесь мы излагаем лишь два геометрических способа (перспективной 
сетки и пропорциональных линий), отсылая интересующихся механиче- 
скими снособами к нашему курсу „Перспектива“ (1918 г., стр. 111). 

1. Способ перспективной сетки. На фиг. 836 изображена, 
картина, на которой нанесены линия горизонта 1, и прямая АВ с не- 
доступной точкой схода, лежащей на линии горизонта. 

Предположим, что нам предетоит провести на картине еще ряд ли- 
‚ ний, проходящих через ту же точку схода. 

Для этого поступаем следующим образом. Проводим через точку А 
вертикаль и делим отрезок ее Аа между точкой А и линией горизонта, 

на ряд одинаковых частей, лучше на, чет- 


Аа ное число частей —2, 4, 8, 16 ит. д. На 

Е такое же число равных частей делим и 

И вертикаль ВЫ и соединяем между собой 

ее Ен соответственные точки деления обеих 

Ват ооть вертикалей. Далее, в случае необходи- 

не - ее 3”, мости, продолжаем деление вертикалей и 
а. по другую сторону линии горизонта. 

Е Полученные линии, по свойству 

С пропорциональных фигур, будут, очевидно, 

Фиг. 836. проходить через упомянутую недоступную 


точку схода. 

На картине дана еще линия АЁ с недоступной точкой схода, и 
подобным же образом построен ряд линий, идущих в ту же точку. схода. 

Если на картине дана случайная точка М и требуется построить 
перспективу линии, проходящей через М и параллельной в пространстве АЕ, 
то можно приблизительно, руководствуясь направлением соседних ли- 
ний 11 и 99, провести линию ММ. Е 

Упомянутые линии сетки на картине наносятся слегка тонким каран- 
дашом и по окончании рисунка стираются. 

2. Способ пропорциональных линий. Существует много 
способов точного построения линий, сходящихея в недоступной точке 
схода. Укажем на один из них (фиг. 836). Пусть на картине проведена 
линия АЙ, имеющая недоступную точку схода на линии горизонта. 
Требуется через точку М провести перспективу линии, параллельной АЕ 
в пространстве. Для решения этой задачи проводим через М вертикаль 
до пересечения с АЕ и 1, в точках О и т. Далее через точку Е про- 
водим вертикаль Ей и делим отрезок ее между точкою Е и линией гори- 
зонта на части, пропорциональные 9М и Мт. Найденная точка № и опре- 
делит положение линии ММ. 


4) Точка и угол зрения 


Выбор точки зрения зависит от размеров, формы и положения изоб- 
ражаемого предмета. Для того чтобы предмет был ясно виден, угол зре- 
ния, под которым рассматривается предмет, должен. быть не более 23°. 
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Так как размеры картины всегда немного более изображенного на ней 
предмета, то угол зрения для картины принимается около 28°, и это 
соответствует условию, что наибольший размер (00;) картины (ширина, 
или высота) должен быть вдвое меньше ее расстояния (0) от точки зре- 


ния, т. е. 
р 


00: = 2. 

На этом основано устройство шаблона, угла зрения (фиг. 837). В листе 
картона вырезают отверстие в форме равнобедренного треугольника © осно- 
ванием в 25 см и высотой 50 см. Вершина треугольника соответствует 
точке зрения. Боковые. стороны 
треугольника градуируют на сан- 
тиметры, начиная от точки (0.1 

В дальнейшем для переноса 
точки с одного чертежа на другой 


наем 
р т 2 5 
И: РВ 8 7 
ПИРИ = 
Фиг. 837. Фиг. 838. 


удобно будет пользоваться проетым приборчиком, называемым 7060р0тно& 
линейкой, который рекомендуется, как и шаблон угла зрения, сделать 
читателю из тонкого картона. Вид его показан на фиг. 838. Ширина 
полоски —1 см, длина 10 см, раз- 
меры головки 2 Ж2 см. 

Выбирать точку зрения лучше 
так, чтобы были видны наиболее 
интересующие нас части предмета. 
Если предмет ажурный, сквозной, 
например стол, стул и т. п., то еле- 
дует избегать расположения точки 
зрения по диагонали, так как тогда 
передняя ножка будет закрывать 
заднюю диагональную, и стол, на- 
пример, будет казаться не четырех- 
ногим, а трехногим. При изображе- 
нии сплошных предметов следует из- 
бегать точек зрения против фасада 
и расположения картины параллельно 
фасаду. Лучше всего вицы предмета 
угловые, как показано на фиг. 839, .. 
где изображены перспективы куба с 
двух точек зрения: выше куба и 
посередине его высоты. На плане 
куба показано и положение шаблона 
угла зрения (заштриховано), кото- 
рый положен так, чтобы: 1) весь куб 
был внутри шаблона и 2) стороны 
шаблона проходили на равных рас- Фиг. 839. 


1 Выбор углов 23°и 28° основан на том, что глаз и голова зрителя предпола-- 
гаются неподвижными. В действительности же при рассматривании предмета человек 
вращает глаз, а часто и голову. Это соответствует увеличенному углу, под которым 
может быть видна картина. Проф. Д. Н. Каргин рекомендует брать этот угол не более 100°, 
а в некоторых случаях до 120°. › . 
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_ стояниях от краев плана, так как тогда края перспективы куба будут 
‚ одинаково отстоять от левого и правого краев картины. . 
`` Углы зрения предметов, окрашенных в разные цвета, ео так, 
_ например, для белого цвета они больше, для красного меньше и т. д. 
Иногда принимают расстояние точки зрения ст картины и более 
вышеуказанного, например до 3 диагоналей предмета. 

_ При построении перспектив зданий высоту точки зрения над зем- 
лей (7) принимают равной высоте р роста человека или немного выше 
{2,5—3 м). Иногда берут ее и на уровне земли. . 

Если @троят перспективу площади застройки со зданиями на ней, — 
то точку зрения располагают на значительной высоте и получают так 
называемую перспективу в птичьего полета. : 

Иногда точку зрения распола- 
гают и ниже основания предмета, 
получая вид снизу. 

Если картина, оставаясь парал- 
лельной самой себе, передвигается, 


О 


Фиг. 841. 


Фиг. 840. 


то меняется и величина перспективы предмета. На фиг. 840 изображен 

вертикальный шест АВ. Если он совпадает с картиной К, то его пер- 
спектива равна ему, если же картина будет приближатьея к зрителю С, 
занимая положения К,, К, И Т. д., то перепектива шеста будет умень- 
шаться. \ 

Аналогичное явление будет и при перемещении предмета при не-. 

подвижных картине, и точке зрения. На фиг. 841 изображены картина К 
и точка зрения С и показано три положения шеста: АВ — когда он совпа- 
дает с картиной, А.В, —-когда он перед картиной, и 4,В, — когда он 
сзади нее. В первом случае перепектива а6 шеста равна, ему, во втором 
{а,6:) она больше него, и в третьем (а,6.) она, меньше него. 


5 2. ПЕРСНЕБТИВА РАДИАЛЬНАЯ И АРХИТЕБТОРОВ 


а) Радиальная перснектива 


 Прост@аий способ построения перспективы, не требующий знания _ 
теории перспективы, был предложен еше в начале Х\УТ века немецким _ 
художником и геометром Альбрехтом Дюрером (1411—1528). Идея этого — 
способа заключается в следующем. 

Тело, точка зрения и картинная плоскость изображаются в ортого- 
нальных проекциях. В этих же проекциях проводятся через точку зре- 
ния к различным точкам тела лучи, и находятся точки пересечения их 
с картиной. Соединяя между с060й точки пересечения, получаем — 

перспективу тела. о 

Пример 1.’ На фиг. 842 даны изображения в ортогональных проекциях: дома, 

точки зрения С, картины КЕ и линии горизонта. Требуется построить перспективу дома. — 
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_ из точки О, ав вертикальной проекции — на лучах (ра- 
_ диусах), исходящих из точки Р’. Поэтому епоеоб Дю- 
_ рера и называют радиальной перепевтивой. Достоинство 
этого слособа — быстрота и. простота построений и от- 
’ сутствие необходимости знать теорию перспективы. Не- 
достаток — загроможденность изображения массою линий 
_и налегание перспективы на фасад, что затемняет пер- 
_ спективу и требует затем снятия копии ее на новый 
лист бумаги. 


| Дюрер, развивая идею ‘своего построения, 
применил еще способ получения перепективы 
_ предмета с помощью третьей плоскости про- 
_ окций. Рассмотрим этот способ на примере. 


Пример 2. Требуется построить перспективу дома 
_ (фиг. 843) на картинной профильной плоскости при 
_ точке зрения С 

и: Решение. Проводим из С лучи в разные точки дома 
° до пересечения с К и затем поворачиваем К вокруг ОЙ 
_ влево до совмещения с 7; тогда и получится истинный 
вид перспективы дома. 


Ь) Перепевктива архитекторов 


е При построений перспектив фасадов 

° зданий архитекторы часто пользуются мето- 

дом Дюрера с применением в нем точек схода. 
Рассмотрим этот метод на, примере. 

Пример 3. На фиг. 844 изображен дом в плане и 

[. двух фасадах. Даны: картинная плоскость К, проходя- 


_ щая через передний угол дома (/] — 13), точка, зрения и 
’ ливия горизонта. Требуется построить перспективу дома. 


Ч: 


Фиг. 843. 


° линий, параллельных 05; и (о. 


Фиг. 842. 


) Решение. Проводим через точку зрения лучи к углам дома и находим точки пере- 
‘сечения их с картиной. Например, на чертеже обозначена точка А, как перепектива, 
’угла.а’, а. Соединяя найденные точки, получаем перспективу дома. Как видно из рисунка, 
°вее точки перспективы в горизонтальной проекции лежат на, лучах (радиусах), исходящих 


| Решение. Проводим из точки зрения С линии 081 и 05», параллельные сторонам 
° плана дома; находим точки бр и 8» пересечения этих линий с картиной. Далее внизу 
‚ чертежа проводим горизонтальную линию НИ\, которую принимаем за линию горизонта, 


и переносим на нее точки 51 и 8. Эти точки будут служить точками схода перспектив. 


Затем на плане проводим из С лучи к разным точкам плана и замечаем. точки пе- 
ресечения этих лучей е КИ. Таким образом найдены точки 4%, 45; 5%, 140 ит. д. 


ъ 


Проводим через. эти точки вертикальные пунктирные линии вниз. На этих линиях 
должны располагаться перспективы тех же точек. Заметим, что вертикальное ребро дома | 
1— 13, совпадая © картиной, будет проектироватьзя на нее без искажения. Поэтому, 


проведя вертикаль через точку 1 плана, заметим точку а пересечения ее с линией гори- — 


зонта картины и отложим от точки а вниз и вверх отрезки @Ё и 13, соответственно. 
равные отрезкам 41 и 4/3 на боковом фасаде. 

Проведя через точки 1 и 13 линии в Е схода 81, получим в местах пересечения 
их с соответствующей вертикалью точки 3 и 12, проведя же линию 1 5», получим точку 4. 

Далее на вертикали 1 —13 на картине откладываем отрезок 45, равный возвыше- 
нию @5 конька 5 дома над горизонтом на фасаде. Проведя же линию 65 51, получаем и. 
точку 51 — перспективу точки 5. Далее проводим линию 651 6 и получаем точки би 7. 
Обращаясь к плану дома, видим, что один из карвизов крыши пересекает картину 
в точке 8, находящейся на высоте а8 (фасад) над тори Снобим точку 8 на кар- 


Фасад 


<> 


Линия горизонта. 


КВ 


58 


ее ар В ао 


Картина 
Фиг. 844. 


тину и откладываем 08 (картина) = а8 (фасад). Далее проводим линию 8 6 и ОЕ 
` точки 9 и 10. Проведя же линию 10 61, найдем точку 11. 

Таким образом пользование точками схода 51 и 85 значительно облегчает построе- 
ние перспективы. Однако это облегчение имеет место лишь тогда, когда эти точки лежат 
в пределах чертежа и когда не требуется увеличить ев картины по сравнению 
© данным чертежом дома. 


$ 8. ПЕРСПЕКТИВА ФИГУР, ЛЕЖАЩИХ В ПРЕДМЕТНОЙ ПЛОСКОСТИ 


а) Метод малой картины 


При построении перспективы пространственного тела сначала 
строится перспектива его основания, т. е. прямоугольной проекции тела 
на предметную плоскость. Здесь мы и рассмотрим правила, построения 
фигур, лежащих в предметной плоскости. 
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| 


_ каждой линии проходит через ее начало и ее точку 


ь 


о будет эта линия, тем птире будет картина. Расстояние точки С до этой 
7 


’ перспектив двух линий. 


р. 65 ет в главной точке Р. Соединяя а, се Р, получим 


_ пере 


Пусть на фиг. 845 заданы: картина К, точка зрения С, высота ее в 

над предметной плоскостью, предметная плоскость Ти в ней точка, Ах. 

Требуетея найти перспективу А точки А.. - - 
Теорема 6. Перспектива точки определяется точкой пересечения 


Эти линии выбираются так, чтобы построение 
перспектив их было %озможно проще. Например, про- 
ведем через точку Алинию А.а, | ОО, и линию Ала, 
под углом 45°к Аа, и построим перспективы этих 
двух линий. Из теоремы 4 мы знаем, что перспектива 


схода. Строим перспективу линии 4:а,; ее начало— 
в точке а.. Так как эта линия | К, то точка схода р 


ерепективу а,Р линии А:а,. Строим 
теперь перспективу линии 4,4;; ее 
начало —в @а:. Точку ехода ее полу- 
чим, проведя через точку зрения С 
линию СД, | а,А, до пересечения с 
картиной в точке 1,. Так как линия 
Аа, была горизонтальной и наклонен- 
ной к картине под Д 45°, то и ли- 
ния СГ, будет также горизонталь- 
ной и наклоненной к картине под / 45°, 
т. е. точка О, расположится, во-первых, на линии горизонта и, во-вторых, 
в расстоянии от Р, равном 2, так как А.Л.РОС будет ‘прямоугольным и 
равнобедренным (2.Р =РС =). : 
Точка Г, Лежащая на линии горизонта в расстоянии от Р, равном 
главному расстоянию 0, называется точкой расстояния. Она является 
точкой схода всех горизонтальных сорокапяти- 


Фиг. 845. 


С’ градусных линий, идущих справа налево (как 
а.А!). Подобную же точку можно представить. 

| себе и справа от точки Р как точку схода гори- 

о зонтальных сорокапятиградуеных линий, идущих 
слева направо. 

Соединяя точки а и ПГ, получим линию 
а.р, — перспективу линии @.4,. Точка А пересе- 
чения построенных перспектив и будет служить 
перспективой заданной точки А.. 

Расстояние точки А, до ОО;, т. е. длина А, а, 
называется глубиной точки А,. Расстояние же Оа, 
называется широтой точки А1. Так как @,@4=—Аз@,» 
то положение точки а, на основании ОО, можно 
определить, отложив а, @ равным глубине точки-А1. 
Рассмотрев прием решения задачи в про- 
странстве, переходим к решению ее в проекциях. 

° Даны в ортогональных проекциях: точка 41, 
лежалная в предметной плоскости Т (совпадаю- 
шей с горизонтальной плоскостью проекций), и 
точка зрения (с, 6') на высоте № над 7. Требуется 

Фиг. 846. построить перспективу точки А, (фиг. 845). 
Н®кладываем на план шаблон угла зрения 
так, чтобы точка А, очутилась” в растворе угла, и отмечаем на плане 
точки О и О., соответствующие одинаковым отметкам сторон шаблона. 
Линия ОО. будет служить основанием и шириной картины. Чем длиннее 


линии будет главным расстоянием Ш. Далее проводим через А, две ли- 
нии: одну Аа, 100, и другую Аа. под’ углом 45° к 00,. Этими 
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 Построениями заканчивается работа на чертеже задания, который назы- 
вается эюрой. Е | т 
Заметим, что часто, чтобы сократить размеры эпюры, проекция. 

точки с’ на высоте № наносится не сверху ОХ, а справа (или слева). 
ОТ с. : : : : Я 
`> Переходим теперь к построению самой картины (фиг. 847а). Накла- 
> дываем на основание ОО, эпюры (фиг. 846) поворотную линейку (на чер-_ 

‚ теже заштрихована) и отмечаем на верхнем крае ее все точки, лежащие _ 
На основании, т.е. О, а, р, а, и 0,:. Переносим поворотную линейку. 
(заштрихована) на картину (фиг. 847а), проводим линию 00, и отмечаем — 
на ней точки О, а, р, а, О,; отрезок ОО, будет шириной картины. Про- 
водим через О и О, вертикальные боковые стороны картины и прочер- ‚ 
} 

:] 

й 


дине линии горизонта отмечаем. главную точку Р (над р), на линии же 
горизонта отмечаем точку расстояния Г, в расстоянии от Р, равном | 

`В.Р=р. Теперь остается провести линии @&Р и а.Пь, которые в пересе- 
чении и дадут искомую перспективу А точки АН 


. чиваем линию горизонта 11, на данной высоте 1 над основанием. Посере- 


Примечание. Если. точка расстояния расположится далеко за пределами кар- 
тины, то вместо полного расстояния Г.Р = можно взять некоторую долю его, на- 


2 ‚(о . 50 1 
РРР 
Фиг. 8478. ° Фиг. 8475. 


: 1 : у : 
‚пример 59 (фиг. 8475) и получить дробную точку фаестояния Р:,. Но тогда от 
точки аи вправо следует откладывать не полную глубину, а лишь треть ее, т. в. об, 


на фиг. 8475 равно т (фиг. 846). В пересечении линий @Р и аРу получим ту же 


самую перспективу А. Так как на картине выше линии горизонта никаких изображений 
не получится, то высотой картины задаемся произвольно. 

Пример +. Применим изложенные правила к рещению следующего примера. По- 
строить перспективу квадрата 41В:81@:, лежащего в предметной плоскости (фиг. 848а). 

Решение. Сначала строим эпюру. Накладываем на план шаблон угла зрения, 
располагая вершину его С против середины передней стороны квадрата так, чтобы 
1) квадрат поместилея в растворе шаблона и 2) стороны шаблона одинаково отетояли 
от углов квадрата. Тогда края картины будут одинаково отстоять от контуров перепек- 
тивы. Намечаем основание ОО; картины. Оно определит нам главное расетояние Г. 

Задаемся высотой й точки зрения. Продолжаем стороны В.А. и С. (| 00,) до пе- 
ресечения с основанием ОО, в точках а5(65) и 96). Проводим, наконеп, сорокапятигра- 
дусные линии через А, и В, до пересечения с ОО, в точках а. и 61. На этом заканчи- 
ваем эпюру и переходим к картине (фиг. 8481). 
: При помощи поворотной линейки переносим с эпюры на основание картины точки 
0, а, 9 и 01. Что же касается глубинных точек 1 и 6, то так как точка расстояния = 
на картине выходит за пределы чертежа, а помещается, например, лишь точка, Ву, поло-. 


винного расстояния, то на основании картины откладываем половинные глубины точек А, 
и В, т.е. аа, (картина, = 404 (эпюра)и @0б:,, (картина) = В, (эпюра). 

Далее на высоте # проводим линию горизонта и отмечаем на ней посредине глав- 
ную точку Ри слева точку В, половинного расетояния (р,в= 5). Проводим линии. 


Ри %Р и далее линии а, и Бы, В соответствующих пересечениях получаем 


перспективы углов А и В квадрата. Получение углов Е и С не представляет затруд- 
° нений. 


898 


робная. 
Вместо того, 


Фиг. 848а. 


На фиг. 849 построена перспектива фигуры (прямоугольника АВЕС) - 
способом точек расстояний, каки на фиг. 848а и 8480, но с тою раз- 
‘ницей, что обе фигуры соединены вместе и план расположен в опроки- 
вутом виде под основанием картины.‘ Точка расстояния здесь взята не 


чтобы ‘определять положение точки двумя линиями— : 


одной, перпендикулярной к основа- 
нию картины, и другой, наклоненной 
к основанию под углом 45°, как это 
было показано на фиг. 846, можно 
положение той же точки определить 
проведением и других линий. 


Картина 


Фиг. 848. 


На фиг. 850 вверху дан план и показаны точка А‚, точка зрения С’ 
°и основание картины ОО,. Определить положение точки А, можно сле- 


_ дующим образом. 


Проведем через 4, случайную линию до пересечения 


с 00, в точке а, и из а, как из центра опишем дугу радиуса А; До 


_з0к 9,45 = 441. 
Проведем из 


_ влений. 
Переходим теперь к 


нии их искомую перспективу А. 


Примечание. Вместо 


вправо от @ 


картине ту же точку А` можно определить 


а точку 8» —точкой измерения для 
` просто называют 5-точками. 


1 Этот способ дан Виатором в 1505 г. 


Г 


ь О линии СТ| аА 
п С}, | а-А,; тогда получим положе- 
ния точек Ги 8, схода этих напра- 


1 


) картине 
`’ (Фиг. 850 внизу). Сносим на, оенова- 
`°ние ее точки а, Иа», а на линию го- 
ризонта — точки [и 8». Проведя ли-. 
нии а, и а,|, получим в пересече- 


точки @а2 
можно было бы авалогично ‘ 
° получить такую же точку @: слева, про- 
вести линию @.А, (очевидно 404: = 9042) и 
построить для нее точку схода 51. Тогда на 


’ пересечения © ОО, в точке 45. Очевидно, что @,4; = аа». 

, Проведем линию 4.а,. Таким р „ : 
° образом- точка А, определится пере- «5 
сечением линий а,4, и @,Аь, из ко- 
’торых вторая отсекает на ОО, отре. 


3 
Е и 
` са у \ 


пересечением линий а:6, и @47. 


Точку 8: называют точкой измерения для направления а&, А, >» 


направлений 4>4.. Иногда эти точки 
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@ ты 5. Построить перспективу прямоугольника 4.В.Е, 65, пользуясь 8-точками 
иг. 851). Е з З 
Решение. Эпюра. Проводим (7 ||4,В, и получаем точку схода Г направле- 
ний 4,В.. Проводим из центров @%, ео дуги радиусов аоВ;, а: и ©. до пересечения. 
с 00; в точках 6., ао, 9›. Проводим 05. || Азао и находим точку измерения 8». и - 
Картина. Сносим на основание картины точки ах, 65,, ед, 42 и 4, а на линию го- 
ризонта — точки Г и 655. Проводим линии а0/, еб р, 65%», 4562 и 0205. В пересечении друг. 
< другом эти линии определят углы А, В, Е, @ искомой перспективы. : 


Если какая-нибудь из точек измерения, например 6», выйдет из. 
пределов картины, то можно вместо нее взять так называемую дробную 
точку измерения, располагающуюся в пределах картины. На фиг. 852 | 
построена перспектива того же прямоугольника, что и на фиг. 851, но. 
< применением дробной точки измерения. 

Вместо того, чтобы откладывать вправо от точки а, отрезок аа = 1, _ 


аа _ @А 5 
отложим а,-> =-5“ и проведем г |4, =. Точка -> и будет в данном | 


= 


эА 


= с 


и 


еее 


Фиг. 850. Фиг. 851. 


случае дробной (половинной) точкой измерения. Переходя к картине, сно- 
сим на основание ее точки а, , а на линию горизонта — точки } и?. 
Проводя линии аи < 2, получим в пересечении их искомую точку А. 
Подобным же образом построена и точка @. 

о Когда фигура, лежащая в предметной плоскости, довольно сложна, 
то на картине перспективы сорокапятиградусных линий образуют сетку, 
затемняющую чертеж, и тогда удобнее применять метод, называемый ме- 
подом масиипаодов глубин и широт. 

Рассмотрим применение этого метода на прежней задаче: построить 
перспективу точки А,, лежащей в предметной плоскости (фиг. 853а). 
Проведем через точку О основания перпендикуляр к последнему и опустим 
из точки А, перпендикуляр к этой линии до точки а’. Тогда, очевидно, 
Оа’ =а,А, равно глубине точки 4:. Отрезок же Оа, будет попрежнему 
широтой точки 4,. Основание ОО, по которому от точки О откладываются 
‘широты точек, называется масштабом чиирот, & линии Оа’ | ОО., по 
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которой откладываются глубины точек, масиипабом глубин. Проведя 
_ через а’ сорокапятиградусную линию, получим на 00, точку а:. Оче- 
видно Оа, = Оч... 

Имея точки а., а, и линию масштаба, глубин, можно точку А; вос- 
 становить следующим образом: 1) через а, проводим сорокапятиградусную 
линию До Пересечения с масштабом глубин в точке а’; 2) из этой точки 
проводим линию || ОО,; 3) через а, опускаем пер- 
пендикуляр на ОО,. Пересечение 2-Й и 3-й линий 
_и даст точку А,. 

Переходим теперь к решению нашей за- 
_ дачи. 

Эпюра (фиг. 853Ъ). Строим масштаб глу- 
бин и отмечаем точки а, ие’. Отрезок Оа, будет 
_ широтой и Оа'—глубиной точки 41. 

Картина (фиг. 8536). Разбивку картины 
‘Делаем, как и раньше. На основание ее перено- 
сим широту точки и получаем точку а. Глубину 
же Оа’ (фиг. 853а или 8535) при помощи пово- 
ротной линейки переносим на основание ОО, (853е) 
_ и получаем точку а, которую соединяем с Д.. 
_В пересечении линии а.) с перспективой мас- 
штаба глубин ОР находим точку а’, из которой 
_ проводим а’А || ОО, до пересечения с а,Р вточке А, 
которая и будет искомой перспективой точки Д.. 
Таким образом здесь отличие от прежнего приема, 
заключается в том, что глубины на основании 
картины откладываются не от широтных точек а), 
_& от левого края основания О, и глубинные точ- 
ки @ получаются на перспективе масштаба глу- 
бин ОР. 

Можно линий а), и а’А и совсем не про- 
водить, отмечая лишь точки пересечения их с ОР 
и а,Р штрихами, как это и показано на фиг. 853 4. 
Ё Пример 6. Построить перспективу паркета (фиг. 854), пользуясь методом масштабов 
широт и глубин. 


Решение. Эпюра. На фиг. 854 вверху изображен в плане паркет 1284567 и пока- 
ваны: шаблон угла зрения, высота № точки зрения, масштабы широт ОО, и глубин 07’. 
Далее на эпюре же построены широты 041%, 0%,..., и глубины 01', 05', 06', ..., углов паркета 


Фиг. 852. 


Мастит глубин 


Фиг. 853 а. Фиг. #53 Ъ. Фиг. 8536. Фиг. 853 4. 


Картина. На фиг. 854 внизу по способу, примененному на фиг. 853, показаны 
Построения точек 1234567 перспективы углов, а затем достроена и вся перспектива 
паркета. ) 

Очень часто требуется на перепективе линии найти точки, которые 
натуре делили бы ее на равные части или на части, находящиеся в за- 
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данном отношении. Для этого применяется следующий прием (фиг. 855%). 
Пусть в предметной плоскости лежит линия А, В, и построена ее перспек- 


тива АВ. Требуется на АВ найти точки @, М, Л, которые соответствовали _ 


бы точкам С, М., ЛХ, делящим А.В, в данном отношении. 


образом. Через А, проводим прямую 
А.Е, |ОО, и из точек С, М., Л, В, опу- 
скаем перпендикуляры к А.Е, до пере- 
сечения с ней в точках Г., №, О. В. 


ом 
пм 
и № 


линию АЕ в том же самом отноше- 
нии. Строим теперь перспективы ли- 
ний АЁ и В,Е.. Перспектива линий 
А.Е, будет проходить через точку А и 
итти | ОО. Перспектива же линии В, Е, 
пройдет через точки Ри В. В пересе- 
чении линий РВ и АЕ получим пер- 
спективу Е точки Е. Разделим те- 
перь АЯ в данном отнолтении точками 
Т, Ми О и проведем лучи ГР, МР и 
ОР. Эти лучи и пересекут перепек- 
_” тиву АВ в искомых точках. На 
фиг. 8556 изображена сама картина и 
показаны описанные построения. 

Для решения той же задачи можно 
пользоваться и так называемым дели- 
тельным масштабом (фиг. 856а и 856Ъ), 
устройство которого заключается в сле- 
дующем. Строим равнобедренный тре- 
угольник АВФ, основание которого де- 
лим на равные части, например на 30. 
На чертеже этот треугольник изобра- 
жен в уменьшенном виде. Истинные 

Фиг. 854. же его размеры можно принять — АВ = 

—30 см, высота — 45 см, а сделать его 

следует из плотного картона. Через вершину 6 и точки деления основа- 
ния проводим соединительные линии. 2 

Пусть теперь на картине (фиг. 8565) дан отрезок линии ММ, который 
требуется разделить, например, на семь равных частей. 


и 


22 
Г 


Фиг. 855 а. Фиг. 855 Ъ. 


Находим по ранее указанному способу (фиг. 855) середину / линии ММ. 
Прикладываем к линии МЛ бумажную полоску, на фиг. 856. заштрихо- 


ванную, и отмечаем на ней три точки М, Ли М, называемые реперами 
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7 ; . Для этого поступаем следующим 


Очевидно, точки Ё., №, %, разделят. | 


линии ММ. Далее переносим полоску на масштаб, располагая ее так, 
‘чтобы реперы М и М попали на линии О и ? или, что удобнее, на 0 и 14 
_ (14=2Ж 1), так как на масштабе нет дробных делений. При этом дви- 
 гаем реперы ММ вдоль линий О и 14 до тех пор, пока репер Л не попа- 
дет на линию 7, которая соответствует половине 14. Отмечаем на бумажке 
точки пересечения ее лучами 2, 4, 6, 5, 10 и 12 и переносим эти точки 
_ на линию. * Полученные точки 

`и будут искомыми. и Ю мБ 20 22 90, 


Ь) Метод большой картины 


Рассматривая фиг. 848 
и 854 видим, что перепекти- 
вы получаются в весьма ма- 
лом масштабе и, во веяком 
случае, значительно меньше 
заданных фигур. Между тем 
возможно построить эти пер- 
спективы сразу в крупном 
масштабе, для чего и служит 
излагаемый ниже „метод боль- 
шой картины“. Этот метод за- 
ключается в том, что на осно- 
вании центрального подобия 
строится большая картина, Фит, В5ба. о 
подобная малой, насколько это позволяют размеры листа бумаги. . Рае- 
смотрим применение этого метода на ряде примеров. 


Пример 7. Построить перспективу точки А., лежащей в предметной плоскости 
по методу большой картины. 
Рещение. Эпюра (фиг. 857). Построения те же, как и раньше (фиг. 854). Находим 
широту О@ и глубину О@’ точки А1. - 
Картина. Строим сначала, как и раньше, малую картину (фиг. 858) е ее основа- 
_ нием ОО, линией горизонта и с точками Р и Ш, но на основании отмечаем лишь широт- 
ную точку ау. Далее же ведем построение большой картины, делая ее, насколько позво- 
ляет размер бумаги, большой и подобной малой. Для этого из главной точки Р проводим 
лучи в углы малой картины, на продолжении их произвольно выбираем основание 00, 


| 
ео 


Фиг. 851. Фиг. 858. 


большой картины и дострамиваем контуры большой картины, подобной малой. Сновим 
точку @ © основания малой картины в точку Ао на основание болыпой картины 
_ Лучом @0Р. Если строго следовать условию подобия всех построений на большой и ма- 


. + Мы не приводим здесь доказательств этого приема; интересующиеся этим дока- 
_ зательством могут найти его в нашем курсе „Элементы проективной геометрии“ (1931 г.} 
_ или доказать сами на основании метода, соответствующего построению фиг. 856. 
453 


* 


= 


кой картинах, то глубину точки следовало бы пропорционально увеличить и отложить 
от точки О вправо на основание большой картины до некоторой точки, скажем, А: (на 
‘чертеже не показанной) и соединить ее с точкой расетояния Ш’ (тоже на чертеже не по-_ 
хазанной), лежащей на линии горизонта большой картивы в расстоянии от Р, равном 
соответственно увеличенному главному расстоянию Л. Полученная линия засекла бы 
‘перспективу ОР масштаба широт в точке а’. Однако ту же точку а’ можно получить и. 
че выходя из рамок чертежа. Отложим по основанию большой картины че увеличенную. 


Й Пи 
р 


® Хх 
О, Пр 


0 ( Ву В, 6, 
Фиг. 859 ®. Фиг. 8595. 


тлубину Оа! = Оа' (фиг. 857) и соединим точку 01 с точкой расстояния ДО малой картины. 
Линия @10) засечет перспективу масштаба глубин, очевидно, в той же, что и раньше, 
точке а’. Проводя через @’ горизонталь до пересечения с РА, получим искомую пер- 
«пективу А на большой картине. 

Пример 8 Построить перспективу паркета по методу большой картины. 

Решение. Эпюра (фиг. 859а). Строим боковой вид паркета, располагая шаблон 
угла зрения, как показано на эпюре. Строим широты и глубины четырех углов паркета 
на масштабах широт и глубин. 

Картина. Строим сначала контуры малой картины и отмечаем на линии го- 
физонта точки Р и ШГ; и на ее основании широтные точки а, 6% 9%, © (фиг. 8595). Пере- 


Г). с! 182 р 3 


Фиг. 860 а. Фиг. 800Ъ. 


ходим к большой картине. Строим ее основание ОО: и контуры. Сносим лучами из 
точки Р на ее основание широтные точки ах, 6%, 90, © в точки Ах, Ву, @ь, Е. Д:лее от 
‚ точки О на основание большой картины отклалываем глубины углов паркета с эпюры и 
| получаем точки ат, 6: е1 и 91. которые соединяем с точкой ПД: до пересечения с перепек- 
тивой масштаба глубин в точках @’, 0’, 9', е’, которые отмечаем штрихами. Из этих 
зочек проводим горизонтали до пересечения с соответетвенными широтными лучами 
2 точках ЛД, В, Е. С. Соединяя эти точки, получим контуры и диагонали паркета, 
Заметим, что стороны АВ и ЕС, как параллельные друг другу в пространетве, пересе- 
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КАР 39ЕТЬТ ЗЕ 


‘данную неправильную фигуру. 


‚ построении перспективы плана, местности. 


- гур, изображенных в плане, имеет неправильные 


е 


каются в точке схода, лежащей на линии горизонта. Разделим теперь по’ правилу пер 


° спективного деления сторону А@' на три части. Для этого проведем через @ горизонталь,. 
‚а точку А соединим, например, с О: и продолжим АР, до пересечения © горизонталью- 


в точке 1. Отрезок 1 С разделим на три равных части и точки деления соединим е Фы 
прямыми, которые и пересекут АО в искомых точках. Соединяя последние с точкой» 
схода, получим попегечные линии паркета, которые, пересекая диагонали, дадут точка 
для проведения остальных линий паркета. 
Пример 9 Построить перспективу неправильной фигуры (фиг. 860а и #605). 
Решение. Применим прием, называемый методом сеток, Для этого на эпюре 
строим сетку из квадратов и затем на картине строим перспективу сначала этой сетки, 
как показано было в примере 4, а затем, уже на- 
глаз, вписываем в соответственные ячейки сетки 


Метод сеток часто применяетея при 


: А 
Рассмотрим этот метод на примере. С ЗО ТИ 


Пример 10. Перспектива плана 
местности. 

На фиг. 861 изображен план местности. Тре- 
буется построить его перепективу; В == 10 м. 

Решение. Ввиду того, что большинство фи- 


очертания, поступаем следующим образом: 
- Наносим очертания ОХ, О+Г1 второн угла зре- — 
ния и принимаем а 001 а. И малой . 4 802.110 1 234605 
картины. Покрываем план сеткой линий, обрззую- 5 и: и 
щих друг с другом равные квадраты; при этом = 
одни линии проводим перпендикулярно к ОЗ, а 
другие — параллельно ОО1. По возможности стороны Фиг. 8861. 
квадрата следует выбирать равными целому числу 
метров по масштабу плана. На нашем чертеже сторона квадрата равна 5 м. 
Построение перспективы сетки. Строчм перспективу сетки (фиг. 862). 
Проводим, как обыкновенно, основание 00; и линию горизонта И: малой картины. На ли- 
нии 00, наносим точки /, 2, 3,..., перенесенные с плана (фиг. 861), и проводим главные лучи. 
Большая картина — ОО;. Увеличение принято равным 3. 
Чтобы найти глубины точек а, 6, с,..., надо знать точку полного их расстояния 
или точку уменьшенного их раестоявия. Однако чертеж плана весьма мал, и на нев 


0 4\\ 23 а 


, 
- Хх 


нельзя получить точку @ полного раестояния прямых глубин. Выйти из этого затруд- 
нения можн› следующим образом: на плане (фиг. 861) отрезок 0.4 равен трети половины 
ширины картины, т. е. 0,4 = 03/3. Поэтому линия 0:4 равна трети главного расетоявия 
малой картины. Перенеся эту длину от точки Р до точки 1/34 на картине (фиг. 862), мы 
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получим точку 1/3 @ трети полного расстояния малой картины. Какая-нибудь линия 14/3 — 
малой картины будет на линиях глубин этой же картины отеекать отрезки, равные 
утроенным птиротам тех же линий, отечитываемым от точки 1. 

Имея в виду, что большая картина подобна малой, нроведем через точку 1, лежа- 

щую на основании большой картины и соответствующую точке 1/ на основании малой, 
линию 15, параллельную 14/3. Линия 15 будет отсекать на линиях глубин большой 
картины отрезки, равные утроенным их широтам. Например, отрезок 2Х будет равен 
в пространстве тройной длине отрезка 21. Проведем через полученные точки фронтовые 
линии С, р, 4 сплошной чертой. Отложим теперь по линиям глубин стороны квадратов. 
Для этого необходимо промежутки межлу линиями с, Г, $ разделить каждый на три рав- 
ные части. Проведем диаговали 1Х, ХХ, ХХ, и разделим сторону 12 на три равные 
части точками ё ие. Заметим точки пересечения лучей РЁ и Ре с упомянутыми дизго- 
налями и проведем через эти точки фронтовые линии (пунктиры), которые и образуют 
с ранее проведенными линиями стороны квадрата. Таким образом построена перспектива 
сетки. : . : 
Для проверки правильности ее построения следует провести диагонали квад- 
ратов. : а р - 
Построение перспективы плана. Зная положение точек плана относи- 
тельно сторон и вершин квадратов, можно на-глаз перенести их на перспективу сетки и 
затем от руки соединить ' полученные точки прямыми линиями. При эгом могут ветре- 
титься следующие характерные расположения точек. 

1. Точка М совпадает с углом какого-нибудь квадрата, находясь, например, в пе- 
ресечении: сторон О.и с. В этом случае точка прямо намечается на перепекгиве сетки, 

2. Точка О лежит на фронтовой стороне 4 одного из квадратов между лучами 8 
и Ч. Для переноса ее. на картину откладываем на основании малой картины (фиг. 862) 
49’ = О плана и проводим луч Ра’ до пересечения с линией 4 в искомой точке 0). 

3. Точка № лежит на лучевой стороне 2 квалрата между линиями 6 и с. Проведем 
диагональ 5Ё и фронтовую лннию № до пересечения © 5 в точке %. Найдем положение 
точки % на диагонали, отложив на основании 00, малой картины отрезок 2и’ = № плана 
и проводя луч Ри’ до пересечения с 3# в точке и’. Далее из ® проводим фронтовую 
линию до пересечения © лучом 2 в искомой точке М. 

4. Точка В занимает случайное положение внутри какого-нибудь квадрата. Проводя 
через нее луч В7 и фронтовую линию А! до пересечения с ближайшими сторонами квад- 
рата, мы можем найти на перспективе положение точек 7 и ”’ подобно тому, как нахо- 
дили точки Ми О, и затем уже легко найти и самую точку В. 

Удобнее же применить еледующий способ. Соединим точку Ё (фиг. 861) в вершиной 
какого-нибудь квадрата, например сеи заметим точку 71 пересечения линии еР с 00.. 
Проведем линию Вт» | 00, до. пересечения с последней в точке 7». Нетрудно построить 
точки 7 и 72 в перснективе (фиг. 862). Это будут точки В, и В. Соединяя В. е Р, заме- 
чаем точку В пересечения линии Вне в лучом В. Р. Точка В и будет искомой. : 

На фиг. 862 попутно показана еще перспектива вертикального шеета ОУ, высота 
которого равна 10 2. Очевидно, длина, ОУ равна удвоенной длине перспективы. стороны 
квадрата, измеряемой вдоль широты @, на которой лежит точка ©. 


Построение перспективы плана неправильной фигуры требует про- 
ведения как на плане, так и на картине ряда линий — сторон квадратов, 
которые затемняют чертеж. Можно избежать проведения этих линий, при- 
меняя прозрачные сетки и прозрачную бумагу следующим образом: 

Пусть план местности вычерчен на листе бумаги, который назовем 
буквой 4. На лиете прозрачной бумаги, который назовем буквой В, начер- 
тим сетку из квадратов, подобную сетке фиг. 861. Этот лист накладываем 
на данный план (4), который требуется изобразить в перспективе. 

Затем на другом непрозрачном листе, который назовем буквой С, 
строим в требуемом. увеличении перспективу вышеупомянутой сетки, 

как это. сделано на фиг. 862, но не рисуем на этой сетке очертаний плана. 

Затем берем третий лист прозрачной бумаги, который назовем буквой Ш. 
Накладываем лист ШО на лист С и, соображаясь с очертанием плана 4, 
видимого через сетку В, наносим на прозрачном листе Ш весе контуры 
перспективы. При таком епособе перепектива рисуется прямо на прозрач- 
ном, не затемненном никакими линиями листе /) и на данном оригинале А 
также не проводится никаких линий. Этот спобоб особенно удобен, когда 
необходимо строить много перепектив планов при одинаковых оптических 
и основных элементах картины. 


й 


Пример 11. Построить. перспективу круга. 

Решение. Эпюра (фиг. 863 а). Пусть дан круг, лежащий в предметной плоскости. 
Располагаем, как и раньше, шаблон угла зрения и строим масштабы широт‘и глубин. 
Вместо перспективы круга построим перспективу квадрата 1954, описанного вокруг круга, 
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его диагоналей, экваторов круга и касательных в диагональных точках Ю.М. 
Имея же перспективу такой сетки, нетрудно по лекалу вписать в нее эллипе — перепек- 
‘тиву круга. ге Е 

Строим широты и тлубины упомянутой сетки. Затем переходим к большой картине 
и строим перспективу квадрата, его диагоналей, диагональвых точек и касательных 
в них (фиг. 8631) и, наконец, вписываем в сетку эллипс по лекалу. ко 


Ее = 


Фиг. 863 а. Фиг. 863 Ъ. 


При построении перспектив пространственных фигур часто перспек- 
тива основания фигуры, лежащая в предметной плоскости, получаетея 
настолько узкой, что бывает весьма трудно ее построить. Это имеет место 
В особенности тогда, когда точка зрения расположена близко от предмет- 
° ной плоскости. в Е 


В этом случае полезно бывает отодвинуть пред- р РРРА 
метную плоскость параллельно самой себе вниз или ты 


вверх так, чтобы основание изображаемой простран- и 
т. 
СА р 


ственной фигуры ясно спроектировалось на новую 2 
предметную плоскость. Найдя перспективу основания 
- на этой плоскости, можно более точно получить пер- о 
_спективу основания и на заданной предметной пло- 
скости. 

Проследим применение упомянутого метода на 
‚ следующем примере. 


Пример 12. Даны в плане: фигура паркета АВЕС, точка 
зрения С, угол зрения, основание картины ОО; и высота й точки 
° зрения (фиг. 864). Построить перспективу паркета. 


Я 

Решение. На фиг. 865 построены: 00. — малая картина и 
00, — большая картина. Принимаем линии, параллельные Аи ВЕ, 
за доминанты и переносим на основание 00, малой картины 
(фиг. 865) точки а” 2’, 4", В' и точку схода доминант с фиг. 864. 
Проводим лучи Га’, [1’М’ и 16’ и продолжаем их до пересече- : 
ния с линией ОО, — основанием большой картины. Далее мы С о. 
могли бы построить искомую перспективу АВЕС, как это уже 
было объяснено на фиг. 859. Но предположим, что перспектива 
получается настолько узкой веледствие малой высоты й точки 
зрения, что трудно точно определить ее точки. Опустим пред- 
метную плоскость настолько, насколько это позволяет лист бумаги. Например, выберем 
за основание картины линию ©’О;', сохраняя прежнюю линию горизонта НН!1. 

Соответствующая этой линии линия основания малой картины будет 0’01’. 

Строим нерепективу паркета на опущенной предметной плоскости так, как это 
было объяснено на фиг. 851, принимая за масштабы наклонных глубин линии Ты ИВ: 
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Фиг. 864. 


Полученная перспектива будет 4.В,И,@.. Точка 8 — точка измерения (№ = СИ. 
’ из фиг. 864). Ре. С 

Эта фигура гопаздо шире верхней, что позволяет с большей полнотой нанести на 
ней все детали рисунка, не затемняя его построениями. 

Еели бы места внизу картины было мало, можно было бы не опускать, а поднять 
предметную плоскость так, чтобы новое основание 0’О,’ расположилось возможно ближе 
к верхнему краю лиета. 

Покажем теперь, как, имея перспективу какой-нибудь точки 4. на опущенной пред- 
метной птоскости, найти соответствующую ей перспективу на заданной большой 
картине ОО,. Для этого, например, справа от картины проведем линию На; под елучай- 
ным, но по возможности большим углом к правому краю картины. 

Продолжим линию 'О’О.’ до пересечения с упомянутой линией в точке а\. Через а, 
проведем вертикаль до пересечения с продолжением ОО; в точке а и соединим © © Н.. 
Теперь через А; проведем Аа, || О’О;' до пересечения с Н12. в точке а.. Из а, проведем 
вертикаль до пересечения с Н;а в точке а, а из @ — горизонталь до пересечения © вер- 


ЗЕЕ 
К = 


( : 
4 1 и 
0 0’ 5 й е/ 3, | 


Фиг. 865. 


тикалью, проходящей через Аз, в точке 4, которая будет искомой. Подобным же образом 
находим точки В, Е и С. 

Фигура Н:аа, справа от картины, которая нам послу кила для переноса точек е 
опущенной предметной плоскости на н>опущенную, называется боковой сте ой. 1 

Иногда при построении перспектив фигур, лежащих в предметной плоскости на 
разных расстояниях от картины, и при низкой точке зрения пряходитея пользоваться 
несколькими опусканиями предметной плоскости, причем чем дальше находитея фигура 
от картины, тем ниже следует опускать предметную плоскоеть, чтобы получить ясную 
и достаточно широкую перспективу. 


1 Опускание предметной плоскости и применение боковой стены были впервые 
предложены итальянским художником Андреа Поццо в 1693 г., в сочинении „Ргозреуа 
бе1 рог! е аген беби“, а’Апагеа Ро770, Воша, МОСХСТ, Ратбе ргипа. Имеется русский 
перевод „Перепектива живописцев и архитекторов“, Андреа Поццо, Москва, 1936. Этот 
метод изложен также в сочинениях Н. Макарова „Линейная перспектива“, Р. Марфельда 
„Построение архитектурных перспектив“ и др. 
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8 4. ПЕРСПЕКТИВА ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ФИГУР 


а) Перспектива точки в пространстве 


Пусть даны в пространстве: точка 4, (фиг. 863а), картина К, точка 
_ зрения С, линия горизонта /№ и предметная плоскость Т. Обозначим 
основание точки 4, на предметной плоскости через а. Пусть по извест- 
ным нам уже правилам построена перспектива @ точки а,. Найдем пер- 
опективу 4 самой точки 4,. Нам уже известно (теорема 2), что точка А 
должна лежать на линии, проведенной через а _| к О0,. Для нахождения же 


т 0 


Фиг. 866 а. Фиг. 866 Ъ. ‚ Фиг. 866 с. Фиг. 866 4. 


положения точки А опустим из А, перпендикуляр к картине до пере- 
сечения с последней в точке А,. Очевидно, Аа, = А,а,. Перспектива 
линии 4,4, как перпендикулярной к картине, пойдет в главную точку Р, 
т.е. будет А.Р. Пересечение линий А.Р и Аа и даст искомую перспек- 
тиву 4 точки 4,. На фиг. 866Ъ эти построения исполнены на картине. 
Оа, — широта точки а, Аа, — высота точки А:, а — перспектива точки а, 
[] 


Ве 


эпюра кертино 
С" * 


ы 


<Масилтаб высот 


м0ситоб 


= 
5 
з 
5 


Фиг. 867. 


и А— перспектива точки 4,. Вместо того, чтобы откладывать высоту 
_ точки из широтной ее точки а, лучше сносить высоты на левый край 
картины, как это сделано на фиг. 866с, где а”О = Аа. Затем следует 
соединить а” с Р, а из глубинной точки а’ провести вертикаль до ли- 
нии 4”Р и отметить точку а, их пересечения. Тогда горизонталь, прове- 
 денная из 4;’ до пересечения с вертикалью точки а, даст ту же искомую 
перспективу 4. На фиг. 8664 показана техника построения перспективы А, 
причем вместо вспомогательных линий сделаны лишь засечки. 
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Левый край картины, по которому откладываются высоты, назв 
вается масштабом высот. На фиг. 8664 изображены все три масштаба 
широт, глубин и высот. Е 


Пример 15. Построить перспективу точки в пространстве по методу большой 
картины. : г. 

Решение. Эпюра. Пусть на фиг. 867 (эпюра) заданы проекции ‘точки а’, 4. 
Задаемея положением шаблона угла зрения и точкой зрения с, с’. Проводим масштабы 
широт и глубин и отмечаем широту Об и глубину Оа’ точки а’. Строим в любом месте 
лева точки а’ вертикальный масштаб высот и отмечаем на нем высоту Оа’”” точки @/. 

На этом заканчивается построение эпюры. Г 

Картина. Переходим к малой картине. Строим ее основание и края с линией 
горизонта. Выеоту малой картины берем не менее высоты точки @’ над ОХ. На фиг. 867 
она взята немного более Од’. Отметив на основании малой картины широту Оац, перехо- 
дим к большой картине. Переносим на нее увеличенную широту Одо и прежнюю глу-. 
бину Оа, = Оа’ (в эпюры). Соединяем а, с Г и отмечаем точку а’. пересечения этой 
линии с масштабом глубин. Засечка из точки а’ вправо линии РА, дает перспективу @ 
основания искомой точки. Сама же точка А должна лежать на перпендикуляре, прове- 
денном из ак 00.. На левом крае малой картины откладываем высоту Оа" = Оа” (эпюра) 
и проводим луч Ра” до пересечения с вертикалью точки а’ в месте а;’. Горизонталь, | 
проведенная из 4’, и пересечет вертикаль точки а в искомой точке А. 


Ъ) Перспектива пространственных тел 


При построении перспективы пространственных тел приходится 
строить по вышеуказанному способу перспективы характерных точек 
тела и затем соответственным образом их соединять. Рассмотрим поетрое- 
ние таких тел на примерах. | 


Пример 14. Построить перепективу монумента. 

Решение. Эпюра. На фиг. 868 монумент задан в ортогональных проекциях. Вы- 
бираем точку зрения ебоку немного ниже верхнего основания монумента, чтобы видеть 
правую и левую стороны его. На эпюре строим масштабы широт, глубин и высот и сно- 
сим на них все точки монумента, причем замечаем, что по высоте весе точки распола- 
гаются лишь на трех разных уровнях .О, Ги (1. 


- эпюра 


Фиг. 868. 


Картина. Строим сначала по методу большой картины перспективу плана мону- 
мента, а затем, согласно примеру 13, перспективы вершин его. На фиг. 868 отмечены 
в виде примера числами весе точки, необходимые для получения угла 16 монумента 
в таком порядке: 160 линия Р/6бо до основания большой картины в точке 16%, глу- 
бина 016, линия Г:16., точка 16’, горизонталь 16’ до точки 1611, вертикаль 16’, 
уровень РГ, точка 161’, горизонталь 16;', вертикаль 16:.. Искомая перспектива 16. Подоб- 
ным образом построены и все остальные углы. Заметим, что линии, параллельные друг 
другу в пространетве, на картине должны итти в общую точку схода. Таких точек могло бы 
быть на нашей картине две: для глубин и для широт монумента. Они располагаются 
ва линии горизонта, но вне пределов чертежа. 1 


1 Способ этот был предложен Дезаргом в 1636 г. и развит Адемаром в 1838 г. 
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Пример 15. Построить перспективу лест- 
ницы (фиг. 869). 

Решение. Эпюра. Располагаем основание 
картины ОО, наклонно к лествице. Если через 
точку зрения С провести линию параллельно доми- 
нантам лестницы, например линии 15, то она пере- 
секает ОО; в точке 7, лежащей в пределах чер- 
`тежа. Строим сетку координатных линий, прохо- 
дящих через разные точки плана. Одни линии 
берем параллельными доминанте 415, а другие 
| 00.. На фиг. 869 показаны такие линии для 
точки Ф. Отмечаем точки 50 и 5, пересечения этих 
линий с ОО:. Наметив на ОО, ряд подобных то- 
чек, переходим к картине. 

Картина (фиг. 870). Строим малую и боль- 
шую картину, как в предыдущем примере. Находим 
точку #Ё на основании малой картины, сносим ее в 
Е на основание большой картины и поднимаем в 
Е, на линию горизонта. Подобным же образом на- 
ходим на основании большой картины точки 50 и5.. 
Линии 50 Ё и 5:Р в пересечении определят 
перспективу 5 плана точки 6. Зная, что сама точка 
° лежит на уровне ТУ, строим ее в пространстве, 
пользуясь линиями 055’, 5'51', 5,'6. Подобным же 
образом построены и остальные точки перспективы. 

Иример 16. Фронтальная перспек- 
тива внутреннего вида комнаты. Дан 
план и разрез комнаты (фиг. 871) и точка зрения. 
Построить перспективу комнаты при положезлии 
картины О0:. 

Решение. Перепективу плана и всего вида 
комнаты строим по методу большой картины (см. 
фиг. 867 и 868). В виде примера на фиг. 872 пока- 
заны все построения для получения перспективы 
точки А. Порядок построений: 

1. Малая картина. На ее основании 00 = 04 
на плане. Высота, уровня ОГ = высоте ОГ на разрезе. 

2. Большая картина. Перенос точки @0 в @%. 
РО =) с плана. Откладываем Од, = @4 © плана 
и соединяем @ с Г. Из точки а’ пересечения @) 
се ОР проводим горизонталь до пересечения © а Р 
в точке 01- 


сн 


а 


1 
} ‹ Ш 
о 
г 
й | 
} с 
| 
| } 
| | 
| 
| | 
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Фиг. 869. 


Если в заданной фигуре имеется ряд параллельных между собой. 
линий (доминант), точка схода которых располагается в пределе чертежа, 
то выгодно ею воспользоваться, как показано на следующем примере. 


) _3. Определение точки А. Проводим линию РГ уровня Г через точку Г на левом крае | 

малой картины; из @ проводим вертикаль до пересечения се РГв точке а1', и из а! | 
горизгонталь до пересечения с вертикалью из а: в искомой точке А. : : 

Пример 17. Боковая перспектива внутреннего вида комнаты. Дан план и разрез ком-. 

наты и 873). Построить перспективу ее внутреннего вида на плоскости ОО, при точке 

зрения С. 
р Решение. На фиг. 874 построена искомая перспектива по методу большой картины, 
‚ Положение каждой точки плана определяем пересечением двух линий, проходящих через 


эту точку: одной, перпендикулярной к основанию картины, и другой, параллельной 
длинной стороне комнаты. 


Проеледим построение точек на примере точки А. : 

Эпюра. Проводим на плане комнаты (фиг. 873), через а линии аа | 00, 
и аа: || дливе комнаты. Из С проводим СР || длине комнаты и получаем положение Т точки 
схода доминант. Линия СР | 00; и Р— точка схода линий перпендикулярных к кар- 
тине. Отмечаем Г уровень точки @’. Переходим к картине. 

Малая картина. Строим ее контуры. На основание 
ее ОО; переносим с эпюры точки а, 2 и [. На левом крае 
отмечаем уровень /. 

Большая картина. Строим ее контуры, принимая 
за центр подобия Р. Переносим лучами из Р с основания 
малой картины на основание большой картины точки а, 


Фиг. 871. Фиг. 875. 


я и [1 в положения 410, @р и Г. Сносим на линию горизонта точку [о и получаем 
точку Е схода доминант. В нее пойдут линии углов комнаты из углов большой кар- 
тины. В частности получим линию ОГ и О!К. Точка ан определится пересечением 
линий @10Ё и аР. 

Подобным же образом определены точки а” и №". 

Пр водим линию Г уровня РГ и получаем высоту ОТ на левом крае большой 
картины. Линия Г уровня на левой стене пойдет в точку К. Засекая ее вертикально 
из точки а”, получаем точку @'1. Подобным же образом на правой стене получена 
точка 6'1. Лигия а’ 0’1 засечет вертикаль из @11 в искомой точке А ит. д. 

Пример 18. На фиг. 815 изображен в ортогональных прозкциях монумент. Тре- 
буется построить его перспективу. Даны: положение картины 001, точка зрения Си 
линия горизонта ййл. 

- Решение. Доминантами плана являются линии 2%, 7, "о. 10, точка схода кото- 
рых 7 располагается в пределах чертежа; %/ на картине равно 01[ на эпюре. 

Построим перспективу плана на опущенной предметной плоскости. Переходим 
к картине фиг. 876. Пусть в 00: (фиг. 876) располагается малая картина с линией горя- 
зонта Йй; и точкой схода [. Масштаб этой картины одинаков с масштабом эпюры. Про- 
водим лучи 0] и 01] до пересечения с горизонтальной линией ОО, которая по вели- 
чине равна выбранной ширине картины. Опустим теперь ОО в 0’О’,, насколько позво- 
ляет лист бумаги, принимая прежний горизонт #11 и за новое основание — линию 0’О’,, 
что соответствует опусканию предметной плоскости на высоту 00". 

Строим на опущенной предметной плоскости перспективу / 234 плана, как это было. 
узке объяснено ранее (фсг. 865), используя точку / схода доминант и точку 8 измерения. 
Например, 57 на картине равно СЁ на эпюре; 7170 на картине равно 177% на эпюре. 

Если внизу картины места нет, то можно подобную же перспективу построить 
наверху, над верхней рамкой, приподняв предметную плоскость. 
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Построим теперь перспективы точек, не лежащих в предметной плоскости.. 
в Обращаясь к эпюре, мы видим, что все точки, характеризующие выссты пре тметз, 
располагаются на трех ‚уровнях. начиная © основания (уровень 0) и кончая вершиной 
: монумента (уровень 117. 
Слева от картины, где имеется свободное место, изобразим 
вертикальную боковую стену © основанием Но на нормальной 
предметной плоскости и © основанием На, на опущенной. 


| 
- 


. Фиг. 813. Фиг. 874. 
| нтовой плоскости малой картины вертикаль 057, 


Проведем на продолжении фро 
и наметим на ней уровни Ги 11 © часада мону- 
умента. 


оторую примем за масштаб высот, 
слева пунктиром показано очертание половины мон 


`нента эпюр. На картине 


= 


=== 
=—_ 
—-_ 


Е 
© 


Фиг. 816. 


Фиг. 815. 
и строим перспективу монумента. Покажем, например, 


что она лежит ня уровне 11. Горизонтальная проекция 
оскость находится в 7 (картина). Про- 
тикаль 721% 
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й Провелем лучи НТ НИ’ 
хак найдена на картине точка М. 


ь Обралцаясь к эпюъе, видим, 
ев в перспективе на опущенную предметную пл 
11. с На. Далее проводим вер 


: водим фронтовую линию Ими до ветречи в 


до встречи в точке 7’, с линией НТГ и еносим при помощи фронтовой линии М 

точку 77. в М, лежащую на вертикали Мт. й 
Подобные же построения делаем и для нахождения других точек, имея в виду, | 

что перспективы ряда ребер монумента должны сходиться в точке [. 


В виде другого примера, на фиг. 877 по этому же способу построена перспектива _ 
дома. : 


Иногда при построении перспективы зданий принимают линию гори- 
зонта совпадающей с основанием каргины. Рассмотрим этот, случай на 
примере. 


Пример 19. Построить перспективу параллелепипеда. 

Даны проекции параллелепипеда, стоящего на предметной плоскости (фиг. 878). 
Линия горизонта совпадает с основанием тела. Дана точка зрения 0. 

Решение. Эпюра. Выбираем основание картины ОО, и проводим из разных 
точек плана лучи в С, отмечая точки 1, 7, 3, 5 их пересечения с 00,. Проводим из 0 


р - 


р 


оон М 
ди) 


Фиг. 877. 


лучи || сторонам плана и отмечаем точки [ и Г их пересечения с 00.. Это будуг точки 
схода горизонтальных линий тела. Продолжаем линию 64 до пересечения © 00, в точке 17. 
Картина (фиг. 879, вверху). Проводим линию горизон“а и сносим н\ нее е эпюры 
все точки, находящиеся на 00:. Из точки 7% проводим линию 77./, перпендикулярную к 00. 
и равную высоте тела. Из №М проводим луч МГ, и отмечаем точк! 4 и 6 пересечения _ 
его в вертикалями, проведенными из 3 и 65. Соединяем точки 4 ибсГ[и отмечаем 
остальные точки 2 и 8 пересечения этих лучей с вертикалями из 1 и 7. Если точка 
лежит далеко, то можно воспользоваться точкой схода других линий, например диаго- 
. нали 45. На эпюре проводим Ор |! 48 и переносим точку [> на картину. Линия 4 засе- 
чет вертикаль 7 в искомой точке 8. Проведя луч 118, получим точку 2. 


При построении большой картины почти всегда одна из точек схода 
доминант лежит вне пределов картины. Тогда можно воспользаватьея _ 
точкой схода диагональных линий или каких-нибудь других. 

Нример 19а. Построить перспективу параллелепипеда по методу большой кар 
тины ‘фиг. 818 и 879). Задание то же, что и в предыдущем примере. 
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й 


доминант тела и Ё диагоналей, строим 
при помощи увеличенной высоты 77: Му 
сначала точки 4 и б, затем 8 и, наконец, 2. 


Рассмотрим построение пер- 
спективы с возвышенной точки зре- 
ния (вид с птичьего полета), пред- 
полагая, как и раньше, картину 
вертикальной. Следует однако за- 
метить, что подобные изображения 
не всегда дают достаточно пра- 
вильное представление об относи- 
тельных размерах и раеположе- 
нии изображенных на земле пред- 
метов. 

Действительно, рассмотрим 
перспективу группы зданий, изо- 
’браженных на фиг. 880 в разрезе. 
’Кш— картина, С — точка зрения. 

Пусть около здания имеется вы- 
° сокая мачта АВ и горизонтальное 
бревно АЯ (план и разрез). Прове- 
_ дем лучи СА, СВ и СЕ и построим 

перспективы. линий АВ и АЕ. 
Пусть @6 будет перспективой 
линии АВ и ае — перспективой 


Фиг. 878. 


и" 


линии АН. Из подобных треугольников АВС и @6с имеем: 


4 _ СР 
| АВ 00’ 


ОЕ ЧР уроереооЕрУу 


Фиг. 879. 


Фиг. 880. 


Решение. Строим малую картину (фиг. 879, внизу). Принимаем его угол 5 за центр. 
подобия и строим контуры большой картины. Сносим все точки с основания 00, малой 
картины на основание ОО, большой картины. Пользуяеь точками схода ЕЁ; одних из 


т. е. размер перспективы аб изменяется обратно пропорционально удале-_ 
нию СО линии АВ от точки зрения. 
Из подобия же треугольников АЕС и ае,С имеем: 


ае ае ие 
А рая. 60’ 


откуда видно, что величина ае изменяется обратно пропорционально уда- 
лению 009 и прямо пропорционально тангенеу угла 1, т. е. не в одина- 
ковом отношении с изменением а. 


и 
лин» = нй те 


т. 


2 
В Ы, 


НЫ =: 
РЕ 


о 


0 
1 
= тоавия , й т А 
0 Е И м то = 0, 
хе и. #. И д т 
их 


а 
РА 


ый 


5. 


р т 57 


КВАС 
я 
О 


Фиг. 881. 


Чем дальше от точки зрения удаляется линия АЕ, тем быстрее по 
сравнению с удалением от С линии АВ идет уменьшение ае благодаря 
уменьшению угла 1. 

Если точка зрения будет приближаться к предметной плоскости, то 
влияние угла 1 будет меньше благодаря его малой величине. Если, на- 
оборот, точка С располагается высоко и близко от картины, то измене- 
ния 457 будут весьма резкими, что даст. неестественные, по сравнению 
с вертикальными размерами, сокращения глубин на картине при разных . 
удалениях предметов от последней. 

Обыкновенно виды с птичьего полета строят при углах наиболее кру- 
тых лучей не более 30°, т. е. строят перспективы при углах наклона 
лучей от у==0° до 1=30°. . 
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] _ На фиг. 880 внизу показано построение перспектив линии АВи АЕ. 

° На чертеже о0.йй. — малая картина, причем 00, на картине равно 00, 

° из эпюры (см. план). Увеличиваем картину в п раз (00, =п-00,). На од, 
°откладываем ое’ с эпюры. Проводим луч Ре’ до пересечения с 00, 


р 
в точке Е”. Откладываем Е’а” = е'А (эпюра) и соединяем а” с точкой т. 
’ расстояния главных линий (> ОГО эпюры \. В пересечении ли- 


ний РЕ' и а” > получаем перспективу А. Откладываем далее ой — АВ 


з 


(разрез) и проводим луч РА. Далее находим обычным способом точку В 


и линию АВ. Подобным же образом строим и линию АЕ (Е’е” — Ее’ на 
эпюре). 


Пример 20. На фиг. 881 вверху показаны илан местности и схемы фасадов, рас- 
положенных на ней зданий; в С — точка зрения ‘в расстоянии 326 м от картины; ОО, — 
след картины. Возвышение точки зрения над землею показано на схеме фасадов и 
равно 95 м. Требуется построить перспективу местности с постройками. 


Решение. Пользуемея точками схода Е и 1/5 Е, доминант. На фиг. 881 изобра- 
жена картина. Линии НН; и 00, ее ототоят друг от друга на расстоянии 95 м 
и соответствуют линии горизонта (фасада) и следу ОО; картины на плане. Строим 
обычным епособом перепективу плана и вершин разных зданий, причем часть картины 
расположитея ниже линии О0О:, так как на плане местности линия 00, была из эко- 
номни в месте проведена не вне плана, а пересекала, план. 

На картине проведен ряд вспомогательных линий, показывающих перспективное 
деление разных линий на равные или пропорциональные части, например, для опре- 
деления положения деревьев вдоль аллеи на первом плане, расположения фабричных 
‘зданий влоль улицы и т. п. = . 
В виде примера на фиг. 882 показан вид с птичьего полета местности, а на 
фиг. 888 — пересечения дорог (автострад). + 


Нример 21. Построить перспективу цилиндрического монумента. 


Решение. На фиг. 884 (эпю ра) задан в ортогональных проекциях монумент 
_в виде двух поставленных друг на друга цилиндров. Для того чтобы построить перепек- 
| тиву этих кривых поверхностей, построим два параллелепипеда, их обертывающих, 
_ затем найдем их перспективы и впишем в них цилиндры. 


[. Картина. Перспектива двух параллелепипедов построена по методу примера 14. 
Вписываем в перспективы их оснований перспективы кругов в виде эллипеов, на-глаз 


или при помощи построений, и проводим вертикальные края монумента, касательные © 
5 соответственным эллипсам оснований. 
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@ и” 22. Построить в портале перспективу арки, зная ее истинную фигуру 
ИГ. = 
Решение. Пусть задана перспектива портала, в правой стене которого требуется _ 
вписать перспективу арки, истинная фигура которой показана справа. Перепектива 
- четырехугольника 0360, опи- 
санного вокруг арки, считается 
данной ва перспективе пор- 
тала. Строим очертание арки 
по точкам. 'Для этого на истин- 
ном виде арки делим стороны 
03 и 06 на ряд равных Ча- 
стей и проводим через точки 
деления горизонтали 15, 9 
ит. д. Через точки 4, В, С, О, Е, 
пересечения этих горизонта- 
лей с аркой проводим верти- 
кали до пересечения е линией 
36 в точках 1’, 2’, 3', 4, 5'. 
Переходим теперь к пер- 
спективе. Через случайную 
точку Г на линии горизонта 
проводим прямые в точки ве — 
6 и. засекаем продолжения их 


за 


4 


Фиг. 883. торизонталью 06, по длине, 

равной стороне 36 правой фи- 
‘гуры. Переносим деления линии 36 правой фигуры на эту горизонталь и соединяем 
точки деления с точкой Г. Эти линии засекут перспективу линии 56. в точках НЕ: 


Картина й 


элюр@ : 


Фиг. 884. 


4', 5". Через полученные точки проводим зъертикали. Далее делим на перспективе опи- 
санного вокруг арки прямоугольника левую и правую стороны 03 и 06 на, такое же число 
равных частей, как и на истинном 9! ? 3 Ри 

виде его. Соединим полученные о) 
точки линиями 15, 94 ит. д. Пере- — 

сечение этих линий с ранее прове- 
денными вертикалями и дадут точ- 
ки а, 6, с, а, е, через которые по 
лекалу и проводим контур арки. 

Пример 23. Построить в 
перспективе точку пересечения 
прямой АВ е плоским треугольни- 
ком ММО, опирающимся стороной 
№0 на землю (фиг. 885). 

Решение. Пусть основание 
прямой АВ будет. а6, а основание 
А-ка будет №0. Проводим через 
АВ вертикальную плоскость; ее 
след аб пересечет основание А-ка& 


Фиг. 885. 
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| 


— р точках 1 и 2. Линия же пересечения плоскости АВа в ММО будет 12. Точка Х пере- 


° ебчения АВе 13 и будет искомой. 


р 
ь 


Если треугольник не опирается на землю, а находится в пространстве (фиг. 887), 
то метод решения задачи остается прежним. Приведенное решение применяется при. 
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т 
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р 
} 
+ 
1 


Фиг. 886. Фиг. 881. 


построении теней от точки А на плоскость ММО, причем направление АВ указывает 
направление лучей света. Тогда точка Х будет тенью от А на плоскость Д-ка, 


} ‚ $5. ТЕНИ 
а) Общие понятия 


При построении теней в перспективе принимается обыкновенно одно. 
из следующих двух главных условий освещения: 1} лучи света исходят 
из одной светящейся точки, т. е. являются 7 
центральными, и 2) лучи света параллельны [ 
друг другу и определяются данным напра- 
влением. Первый случай соответствует осве- 
щению лампой, свечой или фонарем, а вто- 
рой — солнечному или; лунному освещению. 

Лучи света, падая на какую-нибудь по- 
верхность, освещают ее. Точки той же по- 
верхности, в которые лучи света не попа- 
дают, находятся в собственной тени. 

Наконец, одно тело, находясь перед 
другим, может преграждать доступ лучей 
света к части поверхности последнего, на 
которую в этом случае падает тень от пер- 
вого тела. . 

Рассмотрим некоторые 
свойства теней при обоих слу- 
чаях освещения. На фиг. 888 
изображен в пространстве 
куб К, на который падают 
лучи света из точки Г. Сре- 
ди различных лучей света 
некоторые будут касаться ку- Г 
ба по ломаной непрерывной 
линии 1234561, образуя некото- | . 
рую лучевую пирамиду, обер- я 
тывающую куб. Линия 12..., 61, 
очевидно, будет отделать осве- фиг. 888. 
щенную поверхность куба от 
неосвешенной или находящейся в собственной тени. Эта линия назы- 
вается контуром собственной тени. 


- я 410 


25 26 сора ао вон ороео рр тю == 


_ Пусть на пути лучей встречается некоторая плоскость Т. Тогда обер: 
чывающая пирамида пересечет эту плоскость по замкнутой ломаной ли-. 
_ вии 1,4%...6.1.. Очевидно, что все точки внутри этой фигуры будут о 
_ неосвещенными, находясь в падающей тени. 

: Нетрудно заметить, 
что контур 15% .... 6.1 паг — 
дающей тени является - 
тенью от контура 12...61 — 
собственной тени. 

На том же чертеже _ 
изображены и проекции Ё 
и { как куба К, так и све- 
тящейся точки Г на пло- 
скости Т. 

Построение тени, па-. 
дающей от какой-нибудь 
точки 1 на плоскость Т, 
производится следующим 
образом. Проводим через 
рассматриваемую точку . 
луч 1/1. Строим проекцию 
И луча. Точка 1, пересече- 
ния самого луча, с его про- 
екцией и будет искомой 
тенью. 

В зависимости от фор- 
Фиг. 889. мы тела поверхность обер- 

‘ тывающего его пучка лу- 


чей может быть самой разнообразной. 

Например, в случае шара (фиг. 889) лучевая обертывающая поверх- 
ность будет конической. Контуром собственной тени будет круг 12...61, 
а контуром падающей тени при дан- 
ном на чертеже положении плоскости 
Т — эллипс. 

Если лучи света будут парал- 
лельны данному направлению ММ 


2: я 


м | 


О 
Фиг. 890. Фиг. 891. _ ; 


«фиг. 890), то обертывающая пирамида превратится в обертывающую 
иризму, а обертывающий конус —в обертывающий цилиндр (фиг. 891). 

Для построения тени от какой-нибудь точки 7 (фиг. 890) в этом 
случае поступаем следующим образом. 


$20 


` 


иже 


ТУЛЕ р 


Проводим через ‚рассматриваемую точку луч 11, параллельно дан-- 


° ЕОМу направлению ММ; из проекции 1 той же точки проводим ЛИНИЮ 115 
‚ параллельно проекции 7 направления ММ на ту же нлоскость. Точка 1». 
° пересечения линий 11, и 11, и будет искомой тенью. о 


Ъ) Нентральное освещение , 


В этом случае на картине должны быть заданы перспективы еветя-- 
щейся точки 6 и ее основания з (фиг. 892). Для построения тени от 


° какой-нибудь точки, заданной 


перспективами ее самой Аи ев 
основания а, поступаем следую- 
щим образом. Проводим луч 5А 


9 
А 


Ре 


Фиг. 892. Фиг. 893; 


и его проекцию 54. Пересечение луча с его проекцией и даст точку А,— 
тень от точки А на предметную плоскость. 


Фиг, 894. 


Пример 24. Построить тень от параллелепинеда, на землю при центральном осве- 


‚ щении (фиг. 893). в 


Решение. Дана перспектива стоящего на земле вертикального параллелепинеда. 
Задаемся светящейся точкой 0$. Строим, как было выше указано, тени от вершин 4, В. 
Е, 4, параллелепипеда и соединяем соответственные точки теней. Контур тени будет. 
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Как видно из фигуры, на земле будет падающая тень. Грани же АВба, ВЕеф, _ 
Е@де окажутся в собетвенной тени. Так как тени от верхних ребер в пространстве 

параллельны этем ребрам, то на картине они будут итти в те же точки Ё, Е. схода, что 
и ребра. ь : 
С Иинер 265. Построить тени, падающие от пирамиды на призму и на Т’ (фиг. 894). 

Решение. Строим спачала тень от пирамиды на Т в предположении, что призмы‘ 
‘нет. Получаем точку 50 — тень от вершины © на Т. . 

Линии Аз и СЗ, будут контурами тени, падающей от пирамиды на Т. Эти линии 
встречают наклонную грань призмы в точках № и М. В этих точках начнет падать тень 
от пирамиды уже на призму. Найдем точку $, пересечения луча [83% © гранью ЛЕС 
призмы, для чего служит вспомогательная линия 12. Точка 3, и будет тенью от 5 на 
грань ЛЕС. Линии же №8, и №: будут контурами тени, падающей от пирамиды на 
призму. На чертеже еще построены тени от призмы на 7. 

Иример 26. Построить собственные и падающие тени внутреннего вида комнаты 
при освещении ее свечою Г, стоящей на столе (фиг. 895). : 

Решение. В точках Ё и 14 даны перспективы как самой светящейся точки (свечи), 
так и проекции ее на, пол. 

Для построения является более выгодным принять за предметную плоскость ту, 
которая проходит через верхние ребра плинтуса у пола, потому что эта плоекоеть не- 
посредственно примыкает к стенам. Поэтому точка й заменена точкою $, которую но- 
лучим при помощи линий 5/А и ГВ. 

Тени, падающие от потолочных балок. Проведем’ через точку Г пря- 


72 мую (ГР, ВР), параллельную ребрам балок, и найдем точку ® пересече- 
& ния ее с поверхностью задней стены. Прямые 12, 45,... будут сходиться 
в в точке 1, контуры же 33, 56,... теней на плафоне будут проходить соот- 
к ветственно через точки 9, 5,... и при продолжении сходиться в точке Р. 


- Фиг. 896. — Фиг: 897. 


Тени от двери. Линия 90, идет из точки й. Далее строим вертикальную 
тень 4:0, горизонтальную тень, проходящую через точку № и опять вертикальную 
тень В, проходящую через 2, до пересечения с лучом ГА в точке В.. 

Принимая во внимание положение двери относительно света, можно пренебречь 
ее толщиною при построении тени, лишь немного закруглив угол тени у точки В. 
Определим направление контура Ва’. 

Горизонтали двери имеют точку схода в Е на линии горизонта. Параллельный 
им луч света будет Г, а проекция на верхнюю плоскость плинтуса будет ЬЕ. Точка 
пересечения луча с плоскостью правой стены будет @` и определится как пересечение 
луча ГЕ с вертикалью, проведенной через точку С” встречи проекции Е со следом 
правой стены ва верхней плоскости плинтуса. Линия Вх’ и должна проходить через 
точку @. 

Чтобы построить контур тени на уступе косяка начиная от точки 5", найдем след 
плоскости этого уступа на передней стороне двери. Для этого проведем через точку 9 
линию, параллельную линии горизонта, до пересечения со следом на ТГ задней стороны 
двери в невидимой точке 2, для которой находим соответствующую точку & вверху 
двери. 

Линия 2х лежит в плоскости уступа косяка. Точка же х будет следом ребра, 
дающего тень на плоскости, получающей тень. Поэтому контур искомой тени получим, 
проведя прямую 2х’. я 

Тенькнижного шкафа. Тень ий, падающая на левую стену от линии, ко- 
торая к ней перпендикулярна, пройдет через точку 0 проекции свечи на эту стену. 
Точку 10 находим при помощи 1%, лежащей на. фронтовой горизонтали, проведен 
ной через №. Остальные тени строим подобным же образом. На чертеже показаны - 
точки 1, 4, 8 проекции свечи на заднюю стену, на плафон и на потолок 7% книжного 
шкафа Линия 70’ идет в точку 1;, контур КЁ’ идет в точку в ит. д. 

Остальные тени. Построение тени, падающей от стола на пол, не предета- 
вляет затруднений, так как на чертеже дана перспектива горизонтальной проекции 
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_ верхней доски стола. Точно так же просто строятся тени от камина и правого заднег 
ОВНА - - р : . . о: 
При помощи точки № легко построить тени от рамы зеркала на плафон и на. 
левую стену, р : 5 
Е Пример 27. Построить собственные и падающие тени цилиндра, стоящего в; 
предметной плоскости (фиг. 896). 7 И 
Решение. Проводим через точку Т, плоскости [А и 1.8, касательные к цилиндру; 
производящие касания Аа и ВЫ будут служить линиями отдела собетвенной тени ва 
боковой поверхности цилиндра. Тень от точки А упадет в а, а от точки В—в бо. 
- Остается теперь построить тень @0 © 6 части круга верхнего основания и задача будет 
решена. 
Мример 28. Построить тени конуса, стоящего на 7 (фиг. 897). х 
Решение. Строим тень 5, от вершины 5 на Т. Из 8 проводим касательные ВА 
и 9%В в кругу основания конуса. Производящие ЗА и &В будут линиями отдела еоб- 
ственной тени. Линия же АВ будет контуром падающей тени. Если бы точка Г была 
вне пределов чертежа, то точку Зо можно было бы найти следующим образом. Отложим 


ее 
на оси конуса $3 отрезок м равный 7-ой части (например половине) длины 05. Ава- — 


й Г 
логично отложим т 7 равным такой же доле (1/,) длины Г. Проведем линию к 
до пересечения с 81 в точке 5%, которая и будет искомой. 


е) Параллельное освещение 


Для определенности задания необходимо знать`в пространетве/ на- 
правление лучей света и их проекции на предметную плоскоеть. На 


Фиг. 898а. ы Фиг. 898Ъ. 


фиг. 898а эти направления даны: ММ№ и ти. По отнотнению к зрителю С 
солнце при этом будет спереди сверху слева. Пусть на предметной пло- 
скости стоит шест 4,В,;. Тогда тень от него пойдет по В, А‹, и конец ее 4, 
будет в точке пересечения луча 4,4, || ММ с проекцией луча, прове- 
денной через В,. ь 

Посмотрим теперь, как те же построения изобразятся на картине. 
Пусть переспектива, тшеста, будет АВ. Найдем точки схода самих лучей 
и их проекций. Для этого из точки зрения С проводим луч || ММ до пере-_ 
сечения с К в точке 5. Это и будет точка схода самих лучей. Она для 
нашего случая освещения расположится над линией горизонта и слева’ 
от главной точки Р. Далее проводим из О’ луч || ме. Он Пересечет картину 
в точке 8, лежалцей на линии горизонта на одной вертикали с 5. Точка 
и будет точкой схода проекций лучей света. Теперь для построения тени 
шеста проводим луч ЭА до пересечения с его проекцией В в точке А... 
Линия ВА, и будет искомой тенью. На фиг. 898Ъ эти построения показаны 
отдельно на картине. 
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Из вышеизложенного вытекает теорема, 
Теорема 7. Условия параллельного. освещения определяются на 
картине заданием двух точек схода: одной — для самих лучей и другой, 


лежащей на линии горизонта на одной вертикали с первой, — для их гори- 
зонтальных проекций. 


На фиг. 899 показано 8 типичных случаев направления лучей солнца 
при разном расположении последнего: 


Для случаев 1, 2, 3 точка схода самих лучей располагается над 


_ линией горизонта. 


ЗЧ ЧЕОНИНЕ 


Для случаев 6, Ти 8 точка схода самих лучей располагается под 
линией горизонта. \ 

В случаях 4 и 5 лучи и их проекции параллельны картине. Поэтому 
для каждого из этих случаев лучи будут параллельны друг другу и 
проекции их также будут параллельны друг другу. у 

На фиг. 899 показано построение теней от шеста ДВ по правилу. 
указанному на фиг. 898 для случаев 1, 3, 4, 5, биз В случаях же2и 7, 
когда солнце прямо спереди или сзади, для шеста АВ, расположенного 


7болнце слева спереб/ “2 Солнце спереди Зболнце справеслереби 4 Солнце справа 


00 : 00 
6.болнуеслева сзади 7 белнце сзади 


на одной вертикали с линией 65, указанный прием применить нельзя, и, 


_ кроме того, тень совпадет с направлением шеста. Для нахождения конца Ау 


Ио", зы > 


тени поступаем следующим образом. Строим тень от такого же шеста А,В,, 
равного и параллельного АВ и расположенного с ним на одной горизон- 
тали слева (или справа). Найдем конец А» тени этого шеста. Так как 
длины теней обоих шестов в пространстве должны быть равны, то про- 


ведя через А„ горизонталь, найдем и искомый конец АД, тени данного 
шеста АВ. 


Пример 29. Построить тени монумента при параллельном освещении. 

Решение. Пусть дана перспектива монумента (фиг. 900). Задаемся освещением по 
случаю 5 (фиг. 899), т. в. условием, что солнце слева. Тогда тени от всех вертикальных 
линий пойдут параллельно основанию картины. Строим тени от всех вершин монумента 
н, соединяя соответственные точки, получаем контур падающей тени. На рисунке 0бо- 
значены все построения для теней от точек 7 и 16. 


Пример 30 Даны: наклонная плоскость и пирамида в перспективе, Построить 


‚ их тени. Солнце лава сзади (фиге 901). 


Решение. Освещение соответствует случаю 6 (фиг. 899). Строим сначала тень от 
вершины В пирамиды. Если бы наклонной Плосковти не было, то тень от ВБ упала бы 


на землю в точку Ву пересечения лучей В5 и 03 и тогда тень от пирамиды 
была бы АВ\@. Но на пути она вотречает плоскость 1234 и ломается по линии т, 
ндя в некоторую точку В, —тень от вершины на самую плоскость. Точка В: опреде- 
лится как пересечение луча В5 с пло’костью 1234. Эта задача решается приемом, ука- 


_ завным в примере 23 (фиг. 888 и 887). Для этого строим линию 56, сечения Пло- 
° окости 1234 с вертикальной плоскостью, проходящей через луч В8. Точка „В, свечения 


лизии 56 в лучом В5 и будет искомой. 
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Пример 31. Построить в перспективе тени лестницы. Лучи света параллельны 
картине; их направление задано лучом ММ и его проекцией 717 || ОО; (фиг. 902). р 
Решение. Через ряд точек ‘лестницы проводим лучи || ММ, а через их проекции 
она предметную плоскость или же на плоскость, ей параллельную, линии ||71% до пере- 
сечения с соответствующим лучом в точке, которая и будет искомой тенью взятой 
точки. Так, например, построены тени @%, \, По точек А, Ги М и найдена тень ребра Ее 
на землю. Так как известна точка Е схода доминант, то в нее пойдут тени а00у, № % 
от ребер АВ и ЕЁ. Тень от ребра АВ на вертикальную стенку пойдет по С%В; тень 
от Ее на стенку ступени пойдет вертикально до точки ео. Тень от точки @ на той же 
стенке будет 600 и тень от @Е на стенке прой- 
дет через точки 60 и 9% до ребра К и далее в точ-_ 
ку Гит. д. : 


Аа 


1 


<> 
> 


Фиг. 900. ‚ Фиг. 901. 


Пример 32. Построить тени лестницы. Так как точки $ и 5 схола лучей света — 


лежат далеко за пределами картины, то даны дробные их точки 1/5 $ и1 3 (фиг. 903). 

Решение. Построим тень, падающую от АВ на Т. Найдем след С линии АВ на Т. 

Тень @0 от А на Т определяется следующим образом. Соединяем А с Р и отклады- 
ваем 5 АР= АР}5. Строим тень 1% @% от точки 15 А, пользуясь точками 1/; В и 1; $3, 
Затем проводим А || 15 А 5 6% и а |1 а Ш; @%0. Точка а пересечения аа се Абу и 
будет тень» от А на Т. Тенью от АС ва Т будет прямая @С. Подобным же образом 
строим и тень 6% от точки В. 

Замечая точку т пересечения О@ © нижним углом стены, строим контур %А 
тени, падающей от АВ на эту стену. 

Таким же образом строим на Г тень 4% от точки ДР и находим „Лау — тень линии ЛО. 
Замечаем точки е и @, пересечения Л4`6 вертикальными плоскостями, ограничиваю- 

Е щими ступеньки. Находим линии сечения 
этих плоскостей с Т (4.4 и ее) и с ле- 
вой вертикальной гранью парапета М 
(Ра и Е@). 

Линии 4) и еЕ будут опреде- 
лять тени от ребра на вертикальные 
грани ступенек. Остальные построения не 
предетавляют затруднений. 

Пример #5. Построить тени дома. 
Дана его перспектива и лучи точками 
схода зи © (фиг. 904). : 

Решение. Строим по общим прави- 

` лам сначала тени 0%, 6%, до. на землю от 
точек В, Е и С. Тень от заднего и пе- 
релнего карнизов пойдет через точки 90 
и & || НН.. Пересечение линий 60% || ИН: 
и а $ даст точку @-— тень от точки А, 
карниза. Пересечение луча А1@а © ребром 
дома определяет начало А тени АК || НН, 
от карниза на стене. Далее строим тени 
99.00Р двери и внутреннюю тень Тз. Тень 
Фиг, 902. от выступа Г упадет в Го, Мо || МГ. 

Заканчиваем тень линиями МоМ№0. 

Пример 84. Построение теней в случае, когда точка зрения лежит в предметной 
плоскости. Даны: перспектива шеста АВ и плоского Л-ка ЕО@ и точки схода $ и 5 
лучей света. Построить тень от шеста на треугольник (фиг. 905а внизу). 

Решение. На фиг. 905а приведено решение задачи двумя способами. По 1-му 
способу сначала определяется искомая тень в ортогональных проекциях, а затем уже 
строится ее перспектива на картине. По 2-му способу тень строится при помощи доба- 
вочной перспективы плана фигур на картине при приподнятой над предметной пло- 
скостью точке зрения. Рассмотрим подробнее оба способа. } 
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| и На фиг. 905а вверху даны: ортогональные проекции шеста, АВ 
т. ‚ след К картины, точка зрения С (6, с’) и направление лучей света (65, 
т Е) пюра. Строим точку { схода доминант и начала их 6,416, проводя линии 94 и 
ей паралле ьные. Находим начало 4 линии 94. Проводим из с лучи к точкам плана 
фигур и строим точки 6» 9% @ их пересечения с Ки. Проводим ап || с$ и находим 
линию 4/\ (ти, и’т’) сечения лучевой плоскости шеста с Л-ком ЕС. Луч аа’ ||с'5' 
пересеч-т И’ в искомой точке 2’2ж. Перепектива ее на КИ будет в точк 
з ке 20 п е- 
чения Сад с ЕХ. - о: а 


Картина (фиг. 9058, внизу). Переносим точки 6%, 49%, 4, № и другие на основание 
картины и строим перспективу всех фигур, как было объяснено ранее (фиг. 851). 

2-й способ. Принимаем линию К за линию горизонта, & 0’0’, —за основание 
картины, выбирая расстояние между ними Н произвольным (фиг. 905а, середина). 

Строим перспективу фигур, лежалцих в предметной плоскости, т. е. 55 20'4 90’. Про- 
водим 603 и замечаем линию 770’. Сносим точки 710’ на картину (фиг. 905а, внизу 
в точки Ми №. Искомая точка Х определится пе- ь 
ресечением 4$ © ММ. 

На фиг. 9056 и 9056 приведен пример по` 
строения перспективы башни и теней ее при 
точке зрения с1С1', лежалцей на предметной пло- 
скости. Для построения перспективы применен спо- в 
соб архитекторов. При построении теней вместо | 
предметной плоскости использована нижняя пло- й 
скость карниза. Например, для р 
построения тени 5’ от угла 6 и 
проведены линии 6$, 68 и 55'. И ий. 


АЕ - 


=== 


р 
р 
р 
р 


К НЕ чо оСЕО 


Рассмотрим теперь ряд р : ее 
примеров построения теней ! 
кривых поверхностей. Ся 

Пример 36. Построить ! р 
тени цилиндра, стоящего на ФТ ! › я 
(фиг. 906). " | ' 

Решение. Проводим из |! ий 
точки $ касательные за и зак ' ; 
кругу основания цилиндра. Стро- и 
им производящие Ави Ба отде- и 
ла собствевнзй тени цилиндра \'/” Фиг. 904. 

и, наконец, определяем падаю- 5” 
щую тень 2406644 от контура @АВСПОа собственной тени. 
а и = 36. Построить тени цилиндра, лежащего на Т в случайном положении 

Решение. Найдем направление, т. е. точку схода, прямоугольной‘ прое 
‚ на плоскости О основания цилиндра, которая аа его в 
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Пусть точка схода производящих будет [, а следа ОГ основания О— 7. 
луч АГ, который будет перпендикулярен к 0, и находим его точку схода Е (Г) на пло- 7 


скоети 0. 2 


Из точки Е проводим линии РА и ЕВ, касательные к перспективе основания ци- 
линдра, и етронм производящие АС и ВЛ отдела собственной тени цилиндра Теперь 


остается обычным. способом построить тени, падающие, 


Ра 


27 ПерепеАтиИва плана 
деи побнятой точке 
зрения | 


ры 


ПР 
я 
` 
Е 


+ 


п ОЕ 


картина 


Фиг. 905 а. 


на Т от этих производящих 
и от частей кругов основания; 
контуром искомой тени будет 
линия @0600050 а: 

Пример 37. Построить 
тени цилиндра, лежащего на ТГ 
и перпендикулярного к К 
(фиг. 908). 

Решение. Находим, как 
в предыдущей задаче, проек- 
цию КГ, луча на плоскость © 
основания цилиндра. Точка 
же схода Ё этой проекции на 
эту плоскость будет в данном 
случае лежать в бесконеч- 
ности, так как точка |, пе- 


ресечения ОЁ с И: распола- 
гается в бесконечности. По- 
этому проводим касательные 
к кругу основания парал- 
лельно 5/!| и находим точки 
касания Аи В. 

Строим производящие 
отдела АС и ВРи опреде- 
ляем обычным образом кон- 
тур @06о@40боб% надающей тени 
как тень от контура. АСОВА 
собственной тени. 

Пример 38. Построить 
тени конуса, стоящего на ПР 
(фиг. 909). : 

Решение. Находим тень 
аз от вершины А, проводим. 
линии аи 400, касательные 
к кругу оенбвания в точках г 
и 9. Производящие А” и 449 
будут линиями отдела воб- 
ственной тени. Линии же а! 
и 44 будут контурами падаю- 
щей тени. 

Пример 39. Построить 


тень, падающую от прямой 


линии ВС на Ти на поверх- 
ность конуса (фиг. 909). 

Решение. В простран- 
стве задача сводится к по- 
строению линии сечения лу- 
чевой плоскости, проходящей 
через ВС с Т и с поверх- 
носгью конуса 

В перспективе решаем 
задачу следующим образом: 

1) Находим след О пря- 
мой на Т. 

2) Строим тень % от 
точки В на Т. Линия ОВ бу- 
дет тенью прямой ВО на Т. 

3) Замечаем точку М пе- 
ресечения О% с основанием 
хонуса. Начиная от точки М 
тень будет падать на конус. 

4) Находим случайную 
точку М№ тени‘от ВС на ко- 


°нус. Для этого задаемея случайной ‘производящей конуса 4% и строим ее тень ай на, Т 
в предположении, что конус прозрачный. Точка 7% пересечения 0% с па и будет тенью 
на Г искомой точки №. Проводим луч био до пересечения с А в точке Мис ВС в 
точке №. Очевидно, точка № прямой ВО и отбросит на конус тень в точку М, 
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Проводим 


Г. $ 


йе Подобным же образом найдем точки Ри 9 


тени на конусе, причем точка Р лежит — 


на контуре Аф видимости конуса, а точка ©, являясь 709%0й исчезновения тени, 
лежит на ранее определенной производящей конуса А4 контура собственной тени. 


Искомой тенью будет линия ММ№РО. Нетрудно по- 


Ш. > 
‚ строить к ней касательную в точке М. . 
я Приведем два способа, этого построения. 


‘ЕЙ вп0с0б. Проведем плоскость В, касательную 
’к конусу по производящей АМ. Следом этой плоскости 
на Т будет прямая АМ, касательная к основанию конуса 
°в точке М. Проведем в этой же плоскости линию АЕ || МА. 
_ Выберем в лучевой плоскости ВС какой-нибудь луч, на- 
пример СХ (с5), и найдем его точку пересечения с упомя- 
’нутой плоскостью В. Для этого через СБ проводим пло- 


\ 
\. 
о 


9 
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ый Е 


@ 


Фиг. 905 Ъ. 


— скость В, перпендикулярную к Ти находим линню И4 пересечения плоскостей Е и В;. 
Точка У пересечения линии #4 с лучом 5С' и будет точкой пересечения луча 90 


°— с плоскостью В. Линия же УМ, будучи линией 
сечения лучевой плоскости. ВС. с плоскоетью В, 
касательной к конусу, будет касательна и к кри- 
вой ММРО. 

2-й способ. Проводим в этой же пло- 

° скости В через вершину А случайную линию 4$ 

° и строим тень а0ё от нее на Т. р 

р. Замечаем точку 44% пересечения этой тени 
с тенью С и соединяем 1% с 9. Луч б\у пе- 

_ ресечет прямую 4 в точке О и прямую ВС 
в точке От, Точка ПО будет тенью от И1 на пло- 
скость В. Следовательно, точка О будет при- 
надлежать линии сечения плоскости В с лу- 
чевой плоскостью ВС\щ. Линия ОМ и будет 
яскомой касательной. 

. Пример +40. Построить тени полого 

° цилиндра, стоящего на Т (фиг. 910). 

З Решение. Построим сначала тень, падаю- 
щую от края верхнего обнования цилиндра на 
внутреннюю его поверхность. Проводим из 8 
линии $0 и $0, касательные к верхнему вну- 
треннему кругу основания, и определяем точки 
касания Си Ш. В этих точках начнется кон- 
тур тени, падающей от дуги СЕД на внутрен- 
нюю поверхность цилиндра. Контур этой тени 

° строим по точкам. Например, тень от точки Е 

_ определяем следующим образом. Проводим 

° луч ЕЗ и его проекцию Е на плоскость верх- 

° него основания. Замечаем точку е! пересече- 
ния Ез © кругом ЕСО и проводим произво- 

° дящую @1е внутреннего цилиндра до переее- 

_ чения © лучом Е$ в точке ©, которая и будет 

° искомой тенью. Остальные точки етроим также 

° и получаем контур падающей тени О@Л; На 


чертеже, кооме того, построен и контур тени, 


’ собственной тени. 
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падающей от цилиндра на Т, и контур 
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. 1 
} Пример 41. Построить тени арки, изображенной на. фиг. 911. Лучи света опре-. 
деляются точками © и $. Внутренняя поверхность арки ВМС — цилиндрическая. . 
: Решение. Остановимся подробнее на построении тени, падающей от дуги ВМО. 
на внутреннюю поверхность арки. Задача сводится к построению линии сечения двух 
цилиндров, имеющих общее основание ВМО. Первый цилиндр ограничивает свод; произ- 
водящие его имеют точку схода в Г. Второй цилиндр образован лучами света; его _ 
производящие сходятся в точке 9 в пространстве, а в проекции на Т — в точке $. Будем 
рассекать 0ба цилиндра плоскостями, параллельными производящим обоих цилиндров. 
Для облегчения проведения таких плоскостей найдем точку схода еледов их на пло- 
скости основания ВМС обоих цилиндров. 
Для этого на-какой-нибудь производящей /1№ первого цилиндра задаемея слу- 
чайной точкой М (7) и проводим через нее луч МФ, 775 до пересечения с плоскостью ВМС 


ы 


7 
ВЯ 
“ 


Фиг. 907. 


в точке ТУ, ©. Линия МИ, по будет следом плоскоети, параллельной производящим обоих 
цилиндров на плоскости ВМС. Точка > будет точкой схода следов, параллельных най- 
денному. Получив точку Е, покажем, как построить тень от какой-нибудь-точки № дуги 
на внутреннюю поверхность арки. Проведем через М плоскость, параллельную про- 
изводящим обоих цилиндров. Построим след МР этой плоскости на плоскость ВМС 
и заметим точку № пересечения дуги ВМС се линией М№Ё.. Проведем производя- 
щую сечения №/. Точка 7% встречи линии №1 с лучом 5М№ и определит искомую 
тень. 

Построим касательную к контуру падающей тени в точке 7%. Проведение этой ка- 
сательной основывается на следующем правиле: „Если точка (по) принадлежит линии 
сечения двух цилиндров, то линия, касательная к кривой сечения в этой точке, лвляется 
линией сечения двух плоскостей, соответственно касательных к цилиндрам по произво- 
дящим (№1 и №5), пересекающимся в данной точке (7%)”. 

След МИ плоскости, касательной к первому цилиндру, будет касаться кривой ВМС 
в точке №; след ОМ плоскости, касательной ко второму цилиндру, будет касаться 
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кривой ВМО в точке №. Точка И пересечения обоих следов и определит вместе 
с. точкою 7% искомую касательную. - | Е 
Начальной точкой падающей тени будет точка О касания кривой ВМС © прямой, 


ни оно ооо ооо кото ненно 


Фиг. 908. 


проведенной через. точку Е. Заметим, что в точке О контур 079 падающей тени 
не будет касаться кривой ВМС. Линия 07040 в пространетве будет эллипсом. 


Ета 


Фиг. 909. 


Е Нетрудно найти точку 95 контура тени, нересекающего пятовую производящую СЁ, 
свода. Для этого проводим линию Ё5С до пересечения ВМО в точке О и соеди- 
няем Ос 8. Точка пересечения 03 с СИ и будет искомой. 


431 


Построение теней от ребра АВ и теней от арки на Т не предотавляет затруднений, | 
Заметим, что точки П5 и Е должны располагаться на одной прямой линии. Это 


вытекасот из следующих ссображений. Плоскость 0/5 (фиг. 912), проходящая через 


р Фиг. 910. 


_ точку зрения и параллельная производящим первого цилиндра и лучам света, будет 
перпендикулярна к плоскости ВМ№С фасада арки (М на чертеже), так как производящие 
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первого цилиндра нерпендикулярны к этому фасаду, на чертеже залптрихованному. 
Точка Е» пересечения следов /13 и №Ё› будет являться точкой схода для линий, па- 
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Хх ия крой Р.С. 
«2 ан 7. ха 
х Г : 


и 
у 


. раллельных плоскости кривой ВМ№СО (фиг. 911) и плоскости СД5 (фиг. 912), параллельной Е 
производящим обоих цилиндров. Иными словами, в точке №, будут сходиться пер- 


_ спективы параллельных линий сечения плоскостей фасада арки и Сб. Поэтому точка Е, 
_ и расположится на продолжении 115. у . 


Пример 42. Построить тени цилиндриг 
ческого туннеля (фиг. 913). 

Решение. В данном случае солнце рас- 
положено сзади Туннеля, а зритель находится 
® внутри его. Построение упрощается тем, что 
- точка Г, совпадает с Р. Точка Е› располагается 
в бесконечности, а следы секущих плоскостей 
’ будут параллельны прямой ЭР. 

Начало @ контура падающей тени опре- 
° деляем, проводя прямую || бР касательно к 
°— кругу АВВ. 

{4 Тень от какой-нибуль точки И на внут- 
‚ реннюю поверхность свода строим следующим 
{ 
- 

| 

_ 

. 


р 


ов. 


образом. Проводим ЕР || ЭР до пересечения © 
дугою АЕВ в точке 7. Искомая тень  опре- 
делится в точке пересечения луча, 5Ё с про- 
изводящей свода РЁ Подобным же образом 
° Построена тень 6 точки Е на правой стене ВД: 
’ (Ее || 5Р). Построение остальных точек (аз, с, 
° 4 70 и т. д) производится аналогичным обра- 
зом (линии Ла, Ос параллелёны ЗР ит. д.). 


Рассмотрим теперь построение те- 
ней в нишах, ограниченных сверху сфе- 
рической поверхностью. В этом случае 

° некоторые особенности представляет 
_ построение теней на поверхности шара. 
Прежде чем решать задачу в 0б- ФЕВ 


и 


Фиг. 913. 


`щем случае, рассмотрим несколько более простых примеров. 


Пример 43. Построить тень от точки А на поверхность шара (фиг. 914). 
28 Н.А. Рыник. — 1662 : ‚ 433 


Решение. Пусть шар задан перспективою контура его видимостн. Кроме того, при _ 
построении перспективы шара всегда попутно легко построить перспективу куба, опи-_ 
санного вокруг шара, и перспективы проекций шара на нижнюю (эллипс) и переднюю 
(круг) грани этого куба. : : У 

Е Для построения тени от точки А на шар проведем через А луч АВ (аз), а через 
этот луч— вертикальную плоскость, которая пересечет шар в пространстве по кругу. 
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В перспективе проекцией этого круга на Т будет отрезок ЕГ, а проекцией того же 
круга на переднюю грань куба — отрезок СВ. Зная это, нетрудно построить перепек- 
тиву Е@ТЕ квадрата, описанного вокруг упомянутого круга, а затем и самый круг, 
который будет изображаться эллипсом, вписанным в перспективу квадрата ЕЛЕ. _ 
Точка @0 пересечения луча А5 © дугою эллипса и будет искомою тенью. Еели на 
шар падает тень от какого-нибудь круга, то контуром тени будет линия двоякой кри- 
визны; она определяется как линия сечения шара с лучевым цилиндром, направляющею 
чоторой служит данный круг. В частности, если круг, отбрасывающий тень, лежит на, 
` позерхности самого шара, как этойи бы- 
вает в нишах, то линия сечения шара с 
лучевым цилиндром будет в простран- 
стве кругом, т. ®. кривой плоской. 
На фиг. 915 показано два подобных 
случая (а и 6). Оба чертежа изображают 
` проекции лучевого цилиндра и шара на 
диаметральную плоскость шара, пзрал- 
лельную лучам света. В обоих случаях 
оба круга — дающий тень АВ и самая 
тень 906, — проектируются в прямые ли-_ 
НИИ. 
Перейдем теперь к решению задач 
на построение теней в нишах. 
: Пример 44. Дана перспектива ниши 
Фиг. 915. в ее фронтовом положении (фиг. 916). 
Построить тени. 
Решение. Решить задачу двумя способами. 
1-й способ (фиг. 916). Поетроим тень от какой-нибудь точки 2 контура ниши. 
Проведем через Г вертикальную лучевую плоскость и построим четверть 
квадрата Оеда, в который в пространстве должна быть вписана чаеть круга сечения 
шара с лучевой плоскостью. Строим дугу эллипса 00 как перспективу дуги этого 
круга и находим точку 40 пересечения луча ОБ с дугою 79. Точка 4 и будет иекомою 


тенью. 


Начало Е контура тени найдем, проведя линию, параллельную РБ и касательную 
к кругу АСРЕ. Остальные точки контура тени определяем на шаре так же, как и 4- 
Строим кривую Е 4 и замечаем точку пересечения ее с основанием 49 сферической части 
ниши. Далее построение теней не представляет затруднений. Е 
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2-й способ (фиг. 917). Случайную 
‘скую часть ниши, можно определить еще и с : 
° _  Проведем какую-нибудь фронтовую плоскость В, (ее горизонтальный ‘след — Ей 
Эта плоскость рассечет шаровую поверхность ниши по полукругу ММ с центром 0,(01), 
& лучевой цилиндр по полукругу Ю@ с центром 05 (02). Заметим, что 17701 = 04® и Гоз = 


& 
2 


=----5 572 -- 


` 


` 


Фиг. 916, Фиг. 917. 


= 059. Точка 4 пересечения этих полукругов и будет принадлежать искомому контуру 

тени. Проведя еще несколько фронтовых плоскостей, получим ряд точек, подобных Чо, 

которые и позволят построить искомый контур падающей тени. | 

з Пример 465. Дана перспектива ниши в ее случайном положении. Требуется 
построить тени (фиг. 918). 

в... Решение. Применим общий способ (фиг. 914). Построим тень на шаровой новерх- 
ности от случайной точки О контура ниши. Проведем через П вертикальную лучевую 


ВН НЫ 


и 


4 
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_ плоскость, иаходим перспективу части квадрата Леда’, описанного около круга сечения 

ара с лучевой плоскостью, и строим перспективу дуги этоге круга; получаем дугу 
эллипса 09. Точка @ пересечения луча Т5 с дугою 09 и будет искомой тенью. 

Начало Е контура тени получим, проведя через точку Е» прямую ЕЁ, касательную 

к фасадной кривой очертания ниши. Остальные точки контура тени строятся известным 

_ образом. 
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Насыпь 51, 70, 89, 115, 155, 156, 813, 319, 
327, 330, 381 

Начало аксонометрических координат 
336 

— линии 389 

Ниша, 171, 253, 438 

Нога стропил’ 35, 114, 383 

Номография 3 


9, 336 


- Нормаль 244 


Обивка 235 

Одежда 229 

Окно 130, 165, 202, 207, 209 
Октаэдр 68, 105 

Опускание предметной плоскости 
Ортодромия 147 

Оса, 279 

Освещение параллельное 424 
— центральное 421 
Освещенность действительная 262 
— кажущаяся 262 

Оси аксонометрические 386 
Основание картины 387 

— перспективы 388 

— точки главной 388 

— — зрения 387 

Оеъь вращения 71 

— проекций 17 

— — новая 85 

Отливка 90, 95, 359 

Отметка точки 52, 296 
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Падение плоскости 47  — 

Парабола, 183 о 

Параболоид 158 — ы 

Параллеленипед 414, 421. с 

Параллель шара, 147 

Паркет 401, 404, 407 

Парус купола 190 2 

Перемена плоскостей проекций двух 90 

— плоскости проекций 71, 84, 85, 308 

Пересечение конуса конусом 203 

— — линией 195, 372 

— — плоскостью 182, 188, 185, 188 

— — прямой 195, 372 

— — шаром 209 

— крыш 103 

— линии © плоскостью 58, 307 

— многогранника линией 97, 815 

— — плоскостью 94, 312, 367 . 

— многогранников 94, 98, 99, 812, 315, 367. 

— пирамид 99 

— пирамиды плоскостью 94, 96 

— — линией 97, 367 

— плоскостей 50, 304 : 

— поверхностей 182, 197, 321, 373 

— поверхности кривой линией 213, 321 

— рр многогранником 196, 321, 
37 

— — плоскостью 182 192. 319 

Пересечение поверхности прямой’ ли- 
нией 194, 321, 327 

— топографической поверхности 326 

— призм 101 

— призмы плоскостью 96, 97 

— — прямой линией 97 

— цилиндра конусом 204, 373 

— — пирамидой 373 

— — плоскостью 182, 184, 371 

— — прямой линией 196 

— — шаром 209 

— пилиндров 198, 203 

— шара плоскостью 189 

— — прямой линией 196 


ь 


Перила 381 


— лестницы 178 
Перпендикуляр к плоскости _61, 307 
Перспектива 6, 7, 8, 385 
— аналитическая 385 

— архитектурная 385, 395 
— быстрая 351 $ 

— векториальная 351 

— военная 851 

— вольная 336, 392 

— воздушная 385 
геометрическая 385 

— длиорамная 385 

— кабинетная 351 

— кавальерная 351. 

— купольная 385 

— линейная 385, 386 

— ложная 392 _ 

— лягушечья 351 

— местности 405, 416 

— механическая 386 

— наблюдательная 385 

— обратная 392 

— основания 388 

— панорамная 385 

— полярная 386 

— радиальная 394 

— рельефная. 385 

— свободная 336 

— с птичьего полета 994, 415. 417, 418 
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Е стереосконическая 386 

— театральная 385 

— точки 7, 888 : р 

— фигуры пространственной 409, 410 

— центральная 386 

Пирамида, 70, 92, 94, 97, 98, 99, 107, 108, 
109, 112, 118, 198. 123, 3815, 368, 421, 

_ 425 

— видимости 8 

— наклонная 70 

— обертывающая 8 \ 

— проектирующая 7 

— прямая 70 : 

План местности 405, 416 

— предмета 22 

Пласт 303, 322 

`’Пластинка фотографическая 8 

Плоскость 41, 267 

— аксонометрических проекций 336 

— горизонта, 388 

— картинная 386 

— касательная 235 

— косая 158, 212, 288, 

— — наклонная 159 

— — прямая 159 

— медианная 68 

— нулевая 296 

— нулевого уровня 296 

— основная 296 

— параллелизма 158, 160 

— предметная 387 

- Плоскость проекций 13, 17 

— — вертикальная 17 

— — вторая вертикальная 17 

—^— горизонтальная 17 

— — новая вертикальная 85 

— — новая горизонтальная 86 

— проектирующая 8, 25 

— — вертикально 23 

— — горизонтально 23 

— профильная 17 

— фасадная 17 

Плоскости параллельные 49, 64 

— пересекающиеся 49, 50 

— перпендикулярные 64 

Площадка 313, 319 - 

Поверхность вралцения 169, 192, 236, 244 

— геометрическая 317 

— графическая 181 

— картинная 7 

— коническая 154 

— косая 149 

— кривая 149 

— линейчатая 149, 243 

— многогранная 68 

— негеометрическая 317 

— неправильная 317 

— неразвертываемая 149 

— обертывающая 151, 392 

— образующая 151 

— одинакового ската, 156, 224, 319 

— правильная 317 

— планирования 318 

— проекций 7 

— развертываемая 149 

— © производящими кривыми 149, 178 

— — — переменного вида 193 

— — — прямыми 149 

— © ребром возврата 155 

— топографическая 181, 318, 321 

— цилиндрическая 149, 152 

— шаровая 149 
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242, 243, 329 


Подкасательная 148 1 

Подкос 35, 46, 198, 212 : 

Подпятник 212 

Нодшииник 13, 14, 16, 151, 159 

Подъем дороги 338 

— линии 297 

— потолка 3 

— пояса моста 3 

Показатель искажения 338. 

Поковка 231, 232 

Покрытие деревянное 171 

Лола плоскости 18 

— поверхности 155 

Поплавок 192 

Полуцилиндр 2381 

Полушар 318 

Полюс 386 

— проекций 7 

Портал 418 

Построение додекаэдра 112 

— многогранника, 111 

— кривой линии 133 

— пирамиды 111, 112 

— призмы 114 

— трехгранных углов 273 

— форм винтов 285 

Построения приближенные 134 

Пояс 35 

Пределы работ 327, 334 

Предмет изображаемый 7 

— проектируемый 7 

Призма 97, 110, 114, 122, 
196, 367, 375 

— видимости 10 

— наклонная 70 

— проектирующая 9 

— прямая 70 

Призматоид 70 

Призма усеченная 107 

Прогон 198 

Проекции анизометрические 340 

— диметрические 340 

— изометрические 340 

— косоугольные 340, 354 

— кривой линии 139 

— круга 136 


123, 188, 19% 


‚ — Монодиметрические 340 


— ортогональные 6, 12, 13, 17, 132 
— прямоугольные 840, 344 

— © числовыми отметками 12 
— триметрические 340 

— угла 39 

Проекция аксонометрическая 336 
— вертикальная 17, 23 

— вторичная 336 

— горизонтальная 17, 28 

— клинографическая 353 

— косая 353 

— косоугольная 11 

— новая вертикальная 85 

— — горизонтальная 86 

— облическая 358 

— параллельная 6, 9 

— перспективная 6, 7 

— полярная 6, 7 

— поофильная 17 

— прямоугольная 11, 17 

— — аксонометрическая 340, 344, а. 
— с числовой отметкой 295 

— точки 17 

— центральная 6, 7 

— цилиндрическая 6, 7, 9. 


Производящая поверхности, 149, 153 
Пропеллер 280, 285 

— переменного шага 280, 290 
— постоянного шага 289 
Простирание плоскости 47, 302 
— слоя 47 

Профиль 312, 332 

— поверхности 193, 322, 324 
— предмета 22 

Пруд 313 

Пружина, 165, 180 
Прямоугольник 399, 400 
Пучок проектирующий г 


Радиус винтовой линии 142 
Разбивка судов 235 

Развертка винтовой линии 142 
— винта 282, 283 

— гелисоида 228 

— дирижабля 229 

— додекаэдра 106 

— икосаэдра 105 

— конуса 216, 218 

— корпуса судна 235 

— кривой поверхноста 215 

— крыши 83, 84 

— куба 105 

— многогранника 103 

— октаэдра 106 

— пирамиды 10$, 107, 108, 109 
— поверхности одинакового ската 224 
— поковки 231 

— полуцилиндра 231 

— приближенная 225, 232 

— призмы 106, 110 

— случайного цилиндра 2417, 218 
— с учетом толщины материала 231 
— тетраэдра 106 

— усеченного конуса 220 

— — цилиндра 216 

шара 225 

цилиндра, 215 

Разложение сил в пространстве 60, 61 
Распалубок 201 

Расстояние главное 388 

— между линиями 76 

— точки до плоскости 63 

Ребро возврата 155 

Река 34, 48, 296 

Рельсы 319, `351 

Репер 402 

Рисование с натуры 387 

Роль аэроплана 63 


Самолет 63, 182, 192, 194, 199, 220, 232, 
318 

Сарай 46 

Свая 184 

Сверло 161 

Свертывание поверхности 239 

Свеча 8 

Свод бетонный 175 

— гелисоидальный 178 

— железобетонный 178 

— конический 207, 209 

— коноид 165 

— косой цилиндр 168 

— крестовый 200, 201 

— кривой цилиндр 168 

— лотковый 200, 201, 202 

— марсельекий 169 

—- шаговой 209 


г 


Свод цилиндрический 153, 
— цпилиндроид 162 

Сетка 385, 405 

— перспективная 392 

— прозрачная 406 
Сетчатка, 8 

Сечение крыши 95 

— нормальное цилинира 155 
Сечения конические 182 

— цилиндрические 182 
Синусоида, 142, 146 

След конуса 154 

— линии 81 

— — вертикальный 31, 363 
— — горизонтальный 31, 368 
— — профильный 33, 363 


202, 207, 209 


‚ — плоскости 41, 45, 301 


— — вертикальный 42 

— — горизонтальный 42 

— поверхности 152 

— цилиндра 152 

Снимок фотографичезхий 8 
Совмещение 81, 309 : 
Солнце 11, 425 

Сопряжение деревянноз 2{2 
Спинка винта 280 

Спираль архимедова 145 

— логарифмическая 148 

— на шаре 148 

Способ биссектрисе 219 

— Дюрера, 394, 395 

— обратных заеечек 255 

— проектирования американекий 14 
— — немецкий 14 

— попыток 326 

— стрел прогиба 219 

— Чебышева, 228 

Спрямление дуги круга 134, 135 
— кривой линии 134 

Спуск линии 297 

Стена 22, 34, 46 

— боковая 408 

Стойка 46, 198, 212, 381, 382 
Столб 22, 28 

Сторона винта рабочая 230, 298 
Стрела крана, 41 

— прогиба 221 

Стрингер 232 

Стропила, 35, 46, 114, 388 

Судно морское 182, 192, 194, 232, 2395 
Сухопарник 223 

Сюрфасография 194 


Тени 116, 387 

— в аксонометрии 374 

— в комнате 423 

— в перспективе 419 

— многогранников 116, 123, 127 
— ниши 433 

— падающие 5 

— пирамиды 1238 

— призмы 123 

— собственные 5 

Тень 8, 10, 11. 

— арки 381, 390, 450 

— башни 427 

— вазы 259 

— дома 123, 124, 130, 319, 426 
— карниза, 124, 125, 259. 

— колонны 250, 259, 264 

— кольца 250, 265 
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Тень конуса 246, 252, 257, 378, 428, 428 Тор 111, 274 
— кривой поверхности 245, 371, 318. Торпедо 194 ее 
— крыльца 126_ г о Точка блестящая 265 
куба 419, 420 | возврата 140 
лестницы 124, 125, 376, 426 главная 388 
линии 119, 257, 374, 428. зрения 8, 386, 387, 391 
монумента, 375, 425 — в предметной плоскосхи 415, 426 
многогранника 121, 375 измерения 399 
ниши 253, 433, 434 измерения дробная 400 
падающая 116 изображаемая 7 
параллелепипеда 421 кратная 140 
пирамиды 122, 1238, 421, 425 особенная 140 
призмы 122, 123, 375 перегиба 140 
собственная 18, 116 перелома крыши 53 
точки 119, 374, 433 повторения 140 
треугольника 120 проектируемая 7 
туннеля 433 расстояния 397 
— фланца, 265 — дробная 398 
— фронтона 125 схода, 389, 390 
— цилиндра 241, 371, 423, 421, 429 — недоступная 391 


ее 


ЕЕ р 


— шара 248, 263, 378, 420, 433 — ©ледов 42 

— эллипеоида 256 : Тренога, 81 

Теоремы аксонометрии: Треугольник следов 345 
№ 1— 336 Три плоскости проекций 14 
№ 2— 337 Триэдр 67 
№ 3; 4 и 5 — 337 — правильный 68 
№ 6— 341 : — прямой 68 
№ Ти8— 343 — прямоугольный 68 
№ 9— 345 Труба 14, 15, 210 
№ 10 и 11346 — водопроводная 207 
№ 12— 347 - — водосточная 153, 223 
Польке 340 — газопроводная 38 
Польке-Мварца 340 ук: — фабричная 60, 373 


Теоремы ортогональных провидий** ей 
Теоремы общие 7, 9 
Теорема № 1— 18 


`°_ фланцевая 153, 175 
Тумба 175 
Туннель 320, 433 


о - и. о 210. 384 

ее яга цилиндрическая 192 

№ 5—9 ты 

№ 6—31 р = Углы пространства 18 

№ 7— 34 Угол двугранный 68 

№ 8 — 36 — дополнительный 68 

№ 9—37 зрения 3891 

3№ 10 — 40 межлу линиями 39 

№ Пи 12—49. наибольшего ската 47, 301 
№ 18—50 — уклона 301 

№ 14—60 наклона винтовой линий 143 
№ 15—61 падения 47, 301 

‚ № 16 — 72 подъема линии 143, 297 


№ 17 — 132 

№ 183—144 

№ 19 — 198 

№ 20 (Птейнера) — 198 


| 
| 
№ 21 (Монжа) — 198 


— — винтовой 143 
простирания 47, 302 
полярный 68 
пространственный 67 
прямой 39 

спуска линии 297 


РЕ ЕРЕВЕЕ: 


Теоремы перспективы: 
№ 


В 1—387 телесный 67 
№ 2—388 — трехгранный 67, 273 
№3, 4и 5389 Улдобоизмеримость 336 
№ 6 — 397 Уклон линии 297 
№ 7— 425 Улипа 130 
Теоремы проекций с зиеловыми от- Урез воды 322 
метками: Устой моста 51, 155, 352 
№1— 297 Участок земли 351 
№ 2— 299 
№ 3 — 301 Фасад боковой 22 
№ 4 — 302 — главный 21 
№ 5 — 303 ты 114 
МВ в — 307 лавец 158, 177, 219, 264, 349 
№ 7— 326 Фонарь 22 
Теория аксонометрии 325 Фотографирование 387 
— теней физических 260 - Фотоснимок 8 


Тетраэдр 68, 105 } Фрезер 189, 190 
244 


Фронталь 46, 193, 322 
Фронтон 125 
Фюзеляж 192, 194, 220 


Хмель 142 
Храм 171, 178, 358, 354 
Хрусталик 8 


Цель начертательной геометрии 5 
Центр проекций 7, 386 
Цепь 31, 34, 41, 115 


Цилиндр 150, 152, 182, 196, 209, 23298, — 


240, 241, 247, 257, 267, 3381, 310, 311, 
423, 427, 428, 429 

— видимости 10 

Цилиндр гелисоидальный 115, 178 

— косой 165 

кривой 175 

— круговой 150, 153, 215 

— овоидальный 153 

— параболический 153 

— проектирующий 9 

— прямой 153 

— усеченный 216 


— эллиптический 153, 210, 27 
Пилиндроид 160, 318 
— винтовой 161 


Чертеж 4 к 
Четырехугольник пространственный 234 


Шаблон угла зрения 393 

Шаг винтовой линии 141 

— переменный 280, 291 

— постоянный 280 

— относительный 280 с 

Шар 149, 170, 171, 189, 191, 196, 209, 210, 
211, 215, 225, 237, 239, 241, 248, 244, 
248, 263, 367, 318, 370, 318, 420,7 438 

ТПесть плоскостей проекций 14 

Широта точки 397 

Широта шара 147 

Шоесе 115 

ПШпангоут 193, 194, 232 


Эволюта 155 

Экватор 147 

Эллинс 182, 186, 202, 317 
Эллинеоид 211, 256 

— вращения 1172 

— трехосный 118 

Эпюра 22, 398 

Эскиз эксонометрический 384 


Яма 313, 819 
Яхта 192 


9969] 


= 


_ ОГЛАВЛЕНИЕ 


О 
8$ +. Задачи начертательной геометрии еее" 
8 2. Проекции и их общие свойетва о 

&) Иснтральные проекции 


р 


р 


МЕ) 


д 


р 


рр 
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Ъ) Параллельные проекции . + Еее * 


< 


Отдел первый. ОРТОГОНАЛЬНЫЕ ПРОЕВЦИИ 


О о 
тасть Г. Ортогональные проекции точек, прямых линий. плоскостей и много- 
ое 
ТА ПОСНИИ ТОКИ о ее 
т 
а) Задание прямой линии - ее а х 
Ъ) Проекции прямой линии при разных положениях ее относительно Ги Н 

с) Определение длины отрезка, прямой линии и углов наклона ее к ТиН 

&) Определение следов прямой линии „еее тет" 

е) Деление линии в данном отношений . + еее" 
ве Пра НИ 
а) Различные взаимные положения Е р 

Ъ) Проектирование углов между двумя О А о 62 
О: 
а) Задание ПЛОВ 
Ъ) Различные положения плоскости относительно плоскостей проекций .. 

с) Построение следов плоскости .. еее еее" 

4) Горизонтали и фронтали плоскости + еее НЕ 
О О 
а) Относительное положение двух плоскостей .. еее 

Ъ) Построение линии пересечения двух плоскостей, заданных следами... 

8 Прямая линия и плоскость ет 
а) Прямая линия лежит в плоскости... еее 

Ъ) Прямая линия параллельна плоскости „т. еее 

в) Прямая линия пересекается с плоскостью . . зелье * 

4) Прямая линия перпендикулярна к плоскости. + еее 

7. Плоскости взаимно перпендикулярные или параллельные „еее. 
8. Определение видимости геометрических элементов. еее 
9. Изображение многогранников . еее 
а 
5) бое ПО Е 
Ъ) Вращение вокруг одной оси, перпендикулярной к Н иликТ. А 

с) Последовательное вращение вокруг двух осей, перпендикулярных к пло- 
СКООТЯМ ПРО 

4) Вращение плоскости вокруг ее горизонтали или фроитали.. т. 
о 
11. Перемена плоскостей проекций... - еее еее 
В) ОО ПОНИ 
Ъ) Перемена одной плоскости О о 

с) Перемена двух плоскостей проекций + еее ва 

12. Пересечение многогранников . еее еее 
а) Пересечение многотранника © плоскостью еее еее 

Ъ) Пересечение многогранника © прямой О ОО ОО 

с) Пересечение многогранников друг © другом . ее еее 

13. Развертка поверхностей многогранников . еее еее 
14. Построение многогранников , {еее еее нее 
2 Токи многогранвиков ое А 
Обо пои не: 
р) Тени от точек, линий и плоских фигур ++ еее еее 

с) Тени от многогранников еее еее 
Часть ТГ. Фртегональные ироекцин кривых линий и кривых поверхностей... 
$ 16. Плоские кривые линии еее еее 
а) Проектирование случайных кривых линий . . + еее 

Ъ) Приближенные построения. .. еее еее еее" 
ОПЕКА КВ 


фо 


8 17. Кривые линии двоякой кривизны . ; - еее еее 


а) Проектирование случайчых кривых О - 
Ъ) Проекции цилиндрической оо о а о 
©) Проекции конической винтовой линии. . еее 
Линия одинакового. ската еее ое ее 
е) Линии на шаре ев а Е 
$ 18. Виды наиболее применяемых в технике кривых поверхностей и впособы 
о а. 
а) Общие понятия ...: о 
Ъ) Поверхности цилиндрические или цилиндры «уе те 
с) Поверхности конические или конуеы . тете ее 
4) Поверхноети се ребром возврата... еее еее 
е) Гиперболические параболоиды, или косые плоскости . еее 
т) Пиливдродые е 
а - 
В) Косые цилиндры о трех направляющих и в 
1) Поверхности вращения ...-..-. Е ее 
]) Кривые цилиндры с производящими постоянного вида с... ... 
К) Поверхности с кривыми и переменного вида. +... о... 
1) Графические поверхности... . еее 
8 19. Пересечение кривых поверхностей . зе 
а) Пересечение кривой поверхности с плоекоетью . еее 
Ъ) Пересечение кривой поверхности с прямой линией . ет. 
с) Пересечение кризой поверхности © многогранником .. еее» 
4) Пересечение кривых поверхностей друг е другом еее. 
е) Пересечение кривой поверхности с кривой линией... еее 
8 20. Развертки кривых поверхностей ....-. еее 
а) Развертка поверхности прямого кругового цилиндра те. 
Ъ) Развертка поверхности усеченного цилиндра „еее еее 
с) Развертка поверхности случайного цилиндра + еее еее 
4) Развертка поверхности случайного конуса . еее еее 
е) Развертка поверхности усеченного конуса ., еее. 
{) Развертка поверхности развертываемого гелисоида. . еее. 
=) Развертка поверхности одинакового ската... еее нь 
В) Приближенная развертка поверхности шара . еее. 
1?) Свертывание поверхности. .. еее не 
]) Развертки с учетом толщины материала ... еее ен 
Е) Приближенные развертки случайных поверхностей . ее... 
8 21.Плоскости, касательные к кривым поверхностям .. еее 
о о о ое а 
Ъ) Плоскость, касательная к поверхности в данной точке последней = 
с) Плоскость, касательная к поверхности по данной прямолинейной произво- 
даней последней ее. ое 
4) Плоскость, касательная к поверхности и проходящая через данную 
ВН О 
е) Плоскость, касательная к поверхноети и параллельная данной прямойлинии 
{) Плоскость, касательная к поверхности и проходящая через данную линию 
©) Плоскость, касательная к поверхности и параллельная данной плоскости 
В) Нормали к кривым поверхностям . еее еее 
8 22. Тени кривых поверхностей, д... еее еее 
ау Оби За ее 
Ь) Задача на. построение теней... еее еее еее 
с) Элементы физической теории теней . еее 
578: Пеометрические моста еее 
$ 24. Построевие трехгранных углов. м. и ны 
$ 25. Построение кинематических пространственных кривых линий ...... 
$.26. Пропеллеры и‘вудовые винты ... еее еее 
а) Споеобы построения форм винтов без учета толщины лопастей ..... 
Ъ) Способы построения форм винтов с учетом толщины лопастей ..... 


Отдел второй. ПРОЕКЦИИ С ЧИСЛОВЫМИ ОТМЕТКАМИ 


Часть Т. Проекцин точек, прямых линий, плоскостей и многогранников .... 


$ 1. Сущность и назначение метода. Проекции точек. еее ео 
3-2. Проекции прямых линий о. рее 
о о ое 
5) Задачи на Пр ее 
о 
83. Ироевции плоскоетей: о... А 


а) Задание плоскости. Ее горизонтали и маештаб клонов о 


Ъ) Задачи на плоскость а а 


;' ©) Две ппоскости. -.-...-.. А и 
$ 4 Задачи на прямую линию и плоекоеть ее - 
‚ а) Прямая линия лежит в плоскости. ..-. еее, 
Ъ) Прямая линия параллельна плоскости. .. еее 
- ©) Прямая линия перпендикулярна к плоскоети .......... 
4) Прямая-линия пересекает плоскость... ее очен 
ВВ: Пора о 
а) Перемена, плоскости проекций. О ее о 
БН о 


с) Вращение вокруг горизонталей . 
$ 6. Проекции многогранников. ..... 
а) Задание многогранников. .... 


Ъ) Нересечение многогранников.. .. не 

Часть П. Ироекции кривых линий и кривых поверхностей а 

39, Проекции кривыхолиний ее еее. 

$ 8. Проекции правильных кривых поверхностей и И 
а) Задание и виды некоторых кривых поверхностей .......... 
Ь) Пересечение кривых поверхностей. ....... о 

9. Задание и основные свойства топографической поверхности а 
$ 10. Основные задачи на топографическую поверхность... ........ 
Отдел третий. АЕСОНОМЕТРИЯ 
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Ъ) Показатели искажения и аксонометрические масштабы ..-....... 838 
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4) Задачи на прямую линию и плоскость. „еее 365 
е)оЭвлачисна многовранники 
задачи на вре 
<) Задачи на кривые поверхности ие есь 370 

83; Построение теней. Е и . 374 
а) Общие замечания .......... а о 374 
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$ 1. Основные понятия ... о 95 
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ИО Да 389 
Точка и улол зрения о. р. 
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а) Радиальная перспектива. ... ен... т 394 
Ъ) Перепектива архитекторов. ... т, Я . 395 

$ 3. Перспектива фигур, лежащих в предметной ‘плоскости о ее 396 
&). Метод: малой: кар 
Ъ) Метод большой картины. .. О ео 403 
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о 419 
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